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第 ■章 緒 論
1.1研 究 の動機 と目的
本研究 は 、人間 に代わ って水 中での作 業 を実行 す るマニ ピュレー タを開発す るための
機構設計 と制 御の基礎研究 に関す る ものであ る。近年 、精密機械 に電子制御 技術や 計算
機応用技術 を付加 して今 まで にな い優れ た 自動機械が 開発 されてお り、その典型 的な例
が産業 用 ロボ ッ トとして 、広 く普及 して いる 。この よ うな産業用 ロボ ットが今 まで の 自
動機械 と大 きく異 なる点 は 、人間の腕 に類似 した関節構造 を有 し、その動作の 自由度 が
極め て大 きいため に様 々な動作 ・作業 を実行す ることがで き、生産工場 にお いて一応の
成功 を収め て いる。
しか しなが ら、現在の産業用 ロボ ッ トの使用 され てい る状況 を考 える と高速動作 と正
確な繰 り返 し作業に重点が置 かれて お り、人間が行 ってい る様 々な巧みな作業 を 自在 に
実行で きるには至 っていな い。人間 に代 わ って細か い器用 な作業や 重労働作業 を行 え る
フレキ シビ リテ ィのあ るロボ ットは 、工業 関係は もちろんのこ と、農業 ・医療 ・家庭等
にお いて も切望 され てお り、早急 に開発 が進め ちれな けれ ばな らない 。現在の産業用 ロ
ボ ットが繰 り返 し作業 に とどまって いる大 きな理由の一つは ロボ ッ トの知能化が期待 し
たほ ど進ん でいないこ とであ る。これ らの知能化 の問題点の 中には 、計算機 システムの
高速化や大容量化 によって解決 され る部分 も見受 け られ るが 、ほ とん どの問題 が計 算機
の高性 能化だ けで片付 け られ るものではな い。ロボ ッ トの使用 され る環境や ロボ ッ トに
課 され る知能的作業の 内容 に応 じて、それ らに適 したロボ ットの機構や制御方策 が設計
され るべ きものであ ると考 える。
これ らの状況 を踏 まえる と、状況 と作業 内容 に対応 して知 的作業 を実行で きるロボ ッ
トの開発 は必須 であ り、現在は人手で行 って いる苛酷 な作業や複 雑な作業か ら人間 を解
放す るこ とを急 がねばな らな い。これ ちの知 能 ロボ ッ トの必要 性は陸上の産業用 ロボ ッ
トのみな らず 、人 間の近づ き難 い危険な環 境下 にお いては さちに重 要性 を増す 。これ ら
の特殊環境下 で作業 を行 うロ ボ ットと しては 、原子力設備 におけ る保守 ・点検 ロボ ッ ト、
深海 で作業 を行 う海洋 ロボ ット、災害現場 で作 業 を行 う防災 ロポ ッ ト、宇宙空間で作業
を行 う宇宙 ロボ ット等 が挙 げ られ る。これ らのロボ ットは環境 の特 殊性 とその要求 され
る高度 な作業 内容か ち考 えて 、通 常の産業用 ロボ ットを流用す るこ とはほ とん ど不可 能
で あ り、それぞれの環境 に適 したロボ ットの設計 とその制御方策 の考案が必要 とな る。
この 中で海洋 ロボ ットの研究 開発 に関 しては 、現在 まで無人移動潜 水船(RemotelyOpe
ratedVehicle;以下R.0.V.と 略す 。)に つ いては数多 くの研究 がな されて きた 。
しか しなが ら、海中で様 々な作業 を行お うとす る と器用な マニ ピュレー タの装備 が不可
欠 とな り、最近 では簡単なマ ニピュ レー タが取 り付 け られたR.O.V.も 開発 され る
よ うにな った 。 ところが 、この よ うな水中マニ ピ ュレー タを設計す る指針 はほ とん ど確
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立 されて お ちず 、また現実 に装備 されて い る水中マ ニピ ュレー タの制 御方策 も高度 に知
能化 され る までには至 って いな い。
この よ うな観点 か ら、本研究では水中で作業 を行 うマニ ピ ュレー タに特 有の問題 を取
り上 げ 、その機構設計 か ら制 御方策 を通 じて考慮すべ き基礎技術 につ いての議論 を行 う。
1.2従 来の研究 との関連
本論 文では 、水中マニ ピュレー タの機構設計 と制御方策 が論 じられ る。以 下 、本論文
で論 じられ る研究内容 と他の研究 との関連 について述べ る。
第一 に 、マニ ピュレー タの設計は 、その幾何学 的特性(キ ネマテ ィクス)と 力学 的特
性(ダ イナ ミクス)を 充 分に把握 した上でな され なければな らな い 。地上のマニ ピ ュレ
ー タの設計 を支援す るため に数 多 くの計算機援用 シ ミュレー シ ョン システムが開発 され
て きた 。これ は多 自由度 リンク機構 を構 成す るマ ニ ピュレー タの運動 が強 い非線形性 を
有す るため 、幾何学 的に も力学的 に も簡単 には把握で きない ことに起 因 してい る。特 に 、
マニ ピュレー タの動力学演算 には多 くの積和 演算 を要す るため 、演算 を減 じる高速 アル
ゴ リズムの提案 に関す る研究 も多 い。一方 、水 中のマニ ピュレー タに関す る動 力学 に関
してはほ とん ど研究がな されてお らず 、関連 のあ る研究 として は水中の係留索 の動 力学
問題 が挙げ られ る。 しか しなが ら、係留索は連 結部に アクチ ュエ ー タを持たず 、システ
ム と見な した場合に多入 力多出力の制御対象 として取 り扱 う必要性 はな い。
本論文 では 、水 中で運動す る多関節マニ ピュレー タの運動方程式 系 を導出 して 、水 中
マニ ピ ュレー タを設計 ・制御す るため の シ ミュレー シ ョンシステム を構築す る。運動方
程式 は各 アームの付加質量 、付加慣性 モーメ ン ト、流体抗 力 、流体揚 力等 が考慮 され 、
機械系の設計のため に逆動力学解析(InverseDynamics)が用意 され 、制御 系設計の た
め に順動力学解析(DirectDynamics)が用意 され る。
次に 、実際に6自 由度の水 中マニ ピュレー タの各軸制御方策 を考案 し、水 中で位置制
御 の応答試 験が実施 され る。多 自由度マニ ピ ュレー タは その 位置 と姿勢 によ って 、各関
節 まわ りの慣性モーメ ン トが大 きく変化す る。 この よ うな制御 対象の変化 に対応す るた
め に、制御系 に状態推定 オブザーバ を適用 した り、適応制御系 を構成 した りす る方法が
提案 されて きた。 これ らの手 法は一般性が ある反面 、制御系 の設計が大掛 か りにな る欠
点が あ り、制御方策の物理 的意味が分か りに くくな りが ちで あ る。そこで本 論文では マ
ニ ピュレー タの物理的特性 を考慮 した各アー ムの可 変 ゲイン設 定法 を提案 し、本手法 を
実機 に適用 して その効果 を確認す る。
さ らに 、水中マニ ピュレー タの作業 内容 を考 えた場合 、海洋構 造物 の壁面 の清掃や柔
軟物のハ ン ドリング等 、位置だ けでな く同時 に力の制 御 も必要 とす る作業 が多 い。そ こ
で 、水 中マニ ピュレー タの動揺外乱 を補償 しなが らの位置 と力のハ イブ リッ ド制御方 策
を提案す る。地上のマニ ピュレー タに関す る位置 と力の制御 に関 して は 、W.H.Raibert
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等が提案 したハ イブ リッ ド制御法 とN.Hoganが提案 した イ ンピー ダンス制御 法が よ く知
られて いる。水 中マ ニピュ レー タの場合 には 、流体 の影響で質量や 慣性モー メ ン トが付
加 され 、さらに流速の影響 でマニ ピュレー タの減衰特 性 も複雑 にな る。そ こで 、手先 の
質量や減衰 特性 を制御す るイ ンピーダ ンス制 御法の実施 は困難 と考 え 、ハ イ ブ リッ ド制
御法 を採用 す ることを提案す る。従来 の位置 と力のハ イブ リッ ド制御法 は速度 制御の閉
ルー プ と力制御 の閉ル ープ を独立 に構成 す るため に通常の位置制 御系 に復帰す る場合 に
困難 を伴 うとい う問題点 があ った 。また 、水 中マニ ピュレータに特 有の問題 と して 、水
中移動 ロボ ット(R.0.V.も 含む)に 取 り付 け られた マニ ピュ レー タは 、水中移動
ロボ ット自体の固定が難 しいために 、水 中移 動 ロボ ッ トの動揺 をマ ニ ピュレー タ側で補
償 しなければ正確な作業 が望 めな いとい う問題が ある。 これ ら双方の問題点 を解決 す る
手段 と して 、外乱補償付 きの位置 と力のハ イブ リッ ド制 御法 を提案 し、その制御法 の効
果 を実験 に よって確認す る。
最後 に 、マニ ピュレー タの完全 自動 化が難 しい場 合 に、人 間がマニ ピュレー タを操 作
して作業 を遂行す る方 策 につ いて論 じる 。すべ ての作業 を完全 に 自動 化す ることは将来
の 目標で はあるが、現 段階では実作業 内容 の分析 ・体 系化が始 まったばか りであ り、ま
た計算機 の情報処理能 力の不足か ち 自動化 が困難な部 分 も多 い。この よ うなマニ ピュレ
ー タの知能不足 を補 いなが らマニ ピュレー タを操 る手 段 と しては 、従来 か らマス タス レ
ー ブ ・マニ ピュレー タシステム を適用す る ことが盛ん に行 われて きた 。 ところが 、従来
のマス タス レー ブシス テムは作業 を行 うス レーブマニ ピ ュレー タと操作者が操 るマス タ
マニ ピュレー タを相似な構造 と してい るため に 、制御 が容易 な反面 、構造上の制約 のた
めに位置や力の倍率 を自由に変更す るこ とが難 しく、また 、マスタマニ ピュレー タを相
似構造 に設計 しなければな ちな いため 汎用性 に欠 け 、操作性 も満足 ではな いとい う問題
点 があった 。このよ うな欠点 を克服す るため に 、互 いに構造の異 な るマス タス レー ブ シ
ステム の研究 が行 われ るよ うにな った 。この異構造 マス タスレー ブ システム を構築すれ
ば 、ス レー ブマニ ピ ュレー タは作業 に適 した構造 に設計す るこ とが で きマス タマニ ピ ュ
レー タは操作 しやす いよ うに独立 に設計す るこ とが で きる。
本 論文では 、操作性 に優れ たマス タマニ ピュレー タ と して操作端 の質 量特性がすべ て
の方 向に対 して均 一で あるよ うなマス タマニ ピュレー タを提案す る。 また 、自由に制御
方策 の変更 が可能 な異構造 マス タス レー ブ システム の構築 を行 い、6自 由度マニ ピュ レ
ー タを使用 したマス タス レー ブ システムの実験 を行 い 、その有効性 を確認す る。
1.3本 論文 の構 成
本論文は6章 か らな り、第2章 以 降の概要 を要 約す ると以下の よ うにな る。
第2章 では 、水 中マニ ピュレー タの設 計 ・制御 を行 う上での最 も基本 とな る力学 モデ
ル の構築 を行 う。水 中マニ ピュレータの運動方程 式系 の立式は 、地上 のマニ ピュレー タ
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の運動 を水 中運動 に拡張 した形 で記述 され 、Newton-Eu]er力学 による高速再帰解法が適
用 され る。これ らは 、流体の影響 を考慮 して立 式 され てお り、機械設計のための逆動力
学解析 と制御系設計のための順動力学解 析が構 築 され る。 さちに 、シ ミュレー シ ョンシ
ス テム と しての機能 を拡 大す るため に、マニ ピ ュレー タの手先 と対象物 との簡単 な接 触
問題 も取 り扱 えるよ うにな ってお り、マ ニ ピュ レー タを制御す る上 で重 要な指標 とな る
ヤ コビ行列 を自動生成す る機能 をも有 して いる。 また 、マニ ピュレー タの力学的特性 を
把握す る上 で最 も基本 とな る慣性行 列 を出力す るこ とも可能であ る。この慣性行列の 出
力は第3章 の可変 ゲインの決定 に も有効 に利 用 され る。
第3章 で はマニピュレータの位置 ・姿勢変 化 に伴 う各 アームの制御 ゲ インの決定 法 に
関 して論 じる。本水 中マ ニピュレー タは 、各 関節 に油圧揺動 モータが直接取 り付 け られ
たダ イレク トドライブ構造のため 、バ ックラシ ュが少な くトル ク制御 が行いやす い反面 、
慣 性モーメ ン トの変化が制御系 に与 える影響が大 きく、マニ ピュレー タの可動範囲全域
にわた って制御系の ゲイ ン調整 を綿密 に行 う必要 が生 じる。その ゲイン調整の手法 と適
用 の効果 を理論 と実験の両側面か ち論 じる。
第4章 では 、水 中で外乱の補 償 を行 いなが ら位置 と力のハイ ブ リッド制御 を行 う制御
系 の提案 とその効果確認実験 を行 う。従来 か ら提案 されて きたハイ ブ リッド制御 法は位
置サ ーボの閉ループの代わ りに速 度サー ボの閉ルー プを使 って構成 されてお り、そのた
め にヤ コ ビ行列の逆行列 を計算す る必要 があ り、また 、通 常の位置 サーボへ の復帰 が難
しい とい う問題点 があった。そこで位置 と姿勢 の順変換(DirectKinematlcs)、逆変
換(InverseKinematics)を有効 に使用す る手 法でハ イブ リッ ド制御系 を構成す る 。こ
の構成法 に よって 、水 中マニピュレー タの動揺 外乱補償 も自然 に取 り入れ るこ とがで き
る。提案 した外乱補償型のハ イブ リッ ド制御法 を6自 由度水 中マニピ ュレータに適用 し
て 、その効果 を論 じる。
第5章 では、遠隔操作法の一つで あ るマス タス レー ブ ・マニ ピュ レー タシステム にっ
いて論 じる。最初 に、操作 しやす いマス タマ ニ ピュレー タの構造 を力学 的側面か ら解析
し、すべての方 向に同 じ質量特性 を もったマ ス タマニ ピュレー タを提案す る。さ らに 、
マス タマニ ピュレー タの操作範囲 中心 をどこに設定 すべ きか につ いて も言及 を行 う。 ま
た 、実 際に製作 されたマス タマニ ピュ レー タの性能 確認試験 を行 う。次に 、異構造 マス
タス レーブ システムの構築 を行 う。現在 まで に提案 されて きたマス タス レーブシステム
のバ イラテ ラル制御 方式(対 称型 、力逆送 型 、力帰 還型)を 統合化 した システムが構 成
され る。最後 に 、上 記マス タマニ ピュレー タを使用 したバ イラテ ラル 制御方式の 力感 覚
の操 作試験 が 、地上 のス レーブマニ ピュ レー タを使用 してな され る。 これ は 、水 中マニ
ピュ レー タをス レー ブマニピ ュレー タ とす る場合 の基礎試験 とな る。
なお 、第6章 では、第2章 か ら第5章 の研 究 内容 の概要 と各章で得 ちれた結論 を総括
し、本 論文の結論 としている。
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水 中 マ ニ ピ ュ レ ー タ の
動 力 学 と シ ミ ュ レ ー シ ョン
第2章
第2章 水 中 マ ニ ピ ュ レ ー タ の 動 力 学
と シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
2.1マ ニ ピュレー タの動力学の発展
多 自由度 リンク機構 であ るマニ ピュレー タの動力学 は複雑で強 い非 線形性 を有す るた
め 、その力学的特性 を把握 す るのは容易 ではな く、そのため計算機 によ る数値 シ ミュレ
ーシ ョンが盛んに研究 され て きた 。マニ ピュレー タの動 力学の計算は計算機 を使用 した
場合 に もかな りの演算量 を要す るため 、その 演算量 を減 じるアル ゴ リズムの開発 に精力
が注がれ て きた 。1)-6〕通 常 、マニ ピュレー タの各関節軸 は回転 関節か並進関節で構 成
され る。各 関節軸 の相対変位 、相対速 度 、相対加速 度 を与 えて 、各 関節軸 に作用す る所
要の動 的モーメ ン ト、力 を解析す る計算 が逆動 力学 解析(InverseDynamicsAnalysis)
と呼ばれ 、逆 に各 関節軸 に駆動モー メ ン ト(あ るいは駆 動力)を 与 えて 、マニ ピュレー
タ全体の変位 、速度 、加 速度の応答 を解析す る計算 が順動力学解析(DirectDynamics
Analysis)と呼ばれ てい るn逆 動力学解析 は 、設計 の段 階でマニ ピュ レータの強度 計算
やア クチ ュエー タを選択 す る上での重要 な解析 計算で あ り、また 、マニ ピュレー タの動
特性 を補償す るフ ィー ドフォワー ド制御 を適用 す る場合 にその解 析計算の正確 さ と実 時
間性が要求 され る。順動 力学 解析は 、マ ニ ピュレー タの各軸 を制 御す る場合 に、 どの よ
うな制御方策 を施せば満足 な応 答が得 ちれ るか をシ ミュ レーシ ョンによって確認す る場
合に多 く用 いられ る。
ところで 、水中で運動す る多関節マニ ピュ レー タには地上の マニ ピュレー タでは加 わ
らない外 力が作 用す るため に、地上用 の逆動力学解 析 、順動力学解析 をその まま適用す
るこ とはで きない 。また 、水 中線状構造 物や係留索 に関す る動的解析 の研 究 も行われ て
きたが,7'B'これ らは連 結部 にアクチ ュエー タを持 たず 、各軸の運動 が高 度に制御 され
る水 中のマ ニピュレー タには その ままでは適用で きない 。次節で は 、水中でのマニ ピュ
レー タの運動方程式系 を導 き、その逆動 力学 解析 、順動 力学解析の アル ゴ リズム を示す 。
2.2水 中マニ ピュ レー タの運動方程式系
本論文で もこの手法 を踏襲 し、流体力 の厳密な取 り扱 いはせず に 、付加質量 、付加慣
性 モーメ ン ト、流体抗力(F]uidDrag>、流体揚 力(FluidLift)、浮 力に分離集 中化
して取 り扱 う。
物体が流体 中を運動す る場合 、流体 よ り受 け る種 々の抵抗のため に物 体の質量が見掛
け上増加す るこ とが知 られて お り、この増加 した質量 が付加 質量(あ るいは 、仮想質量)
と呼ばれて いる。 この付加質量 の定義 は 、慣性 力か ちの定義 、振動周期 か らの定義 、運
動エ ネルギーか らの定義 と様 々あるが 、自由表 面の無 い無 限に広が った理想 流体 中では
すべ て一 致す る。 さらに 、この付加質 量は物体 形状 に依存 す るので 、その中心は物体 自
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身 の質量 中心 と一致す る とは限 らな い。さ らに 、付加質量 は通常の質量 がスカ ラ量 と し
て取 り扱 えるの とは異な り、物 体に固定 され た座標の各方 向に固有 の値 を もつ ため 、剛
体 の慣性 テ ンソル と同様 に付加質量 テ ンソル と して取 り扱わな けれ ばな らな い。この よ
うな付加質 量や付加質量中心 の概念 を導 入す るこ とに よ り流体 中の物体 の運動方程式 を
簡潔 に記述 す ることがで き、それ らを使 って船体の運動や 係留索の運動 が論 じちれ て き
た 。
ところで、水中マニ ピュレー タの運動 を論 じる場合 には 、マニ ピュレー タを構成す る
各アーム につ いての流体 力の影響 と各ア ーム 間の動 的干渉が加わ るため 、その運動は非
常に複雑な もの とな り、これ らの運動 を正確 に素早 く把握す るため には
i)流 体力 も含めた多 自由度 リンク機構の力学 的定式 化
ii)積 和演算の少な い高速の運動方 程式導 出アル ゴ リズムの構築
の2点 が重要 とな る。
そ こで 、本水 中マニ ピュレー タの運動方程式 系はNewton-Euler力 学 を基
礎 に導 くことに した 。本逆動力学の計算 アル ゴ リズムはLuh等 が 提案 した地上 の直鎖
型 リンク機 構 を有す るマニ ピュレー タの高速再帰解 法t)を水 中運動 に拡張 したアル ゴ リ
ズム とな っている。マニ ピュレー タの各 アー ムを根 元か ら順に 、1,2,..,nと っ
ける と、第jア ームの並進運動 と回転運動 を記述す る方程式は 、付加質量 テンソル 、付
加慣性テ ンソル 、流体抗力 、流体揚 力 を加 えて以下 の よ うに導 かれ る。ただ し、第jア
ームに固定 された直交座標系は アー ムが動 く場合 に動座標系 とな り、左上の添字jは こ
の第jア ーム座標系でのベ ク トル 、テ ンソル表現 を示 し、右下の添 字jは 根元か らj番
目のアームであ ることを示す と約束す る。 また 、×はベ ク トル積 を表す 。
さ らに 、以下の式変形にお いては任意 のベ ク トルx(∈R3)と 動座標系JΣの設定 さ
れた アームの角速度 ω、 との間に成立す る時間微 分 に関す る次の 関係式 を利用 す る。
J(dx/dt)=dJx/dt十Jω 」×Jx
第jア ームの質量 中心 の並進速 度 をV。 、角速 度 をω。 、質量 をm,、 付加 質量 中心
の質量 中心か らのベ ク トル をrJ、 付加質量テ ンソル をM、 とす る。 この とき、第jア
ームの並進運動量P 、は以下の よ うに表 現 され る。
PJ=M、Vj十M。(V、十 ω、×rJ)




十d〔jMJ(」 ω 」× 」rJ)〕/dt
十 」ω 」× 〔JM,(]tOJ×JrJ)〕
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上式 を第jア ーム に作用 す る力 と等置す るこ とによ り、並 進に関す る運 動方程式 が得
られ る 。
次 に 、質 量中心 まわ りの慣性 テ ンソル を1、 、付 加質量の質量 中心 まわ りの付 加慣性
テン ソル をJ、 とす る。また、あ る固定座標系の原点 か ら質量 中心 までの位置ベ ク トル
をh」 とす る と第jア ームの角運動量L、 は以下の よ うに表現 され る。,
L,=hJ× 〈MJVj)十(hJ十rJ)× 〔M、(V,十 ω 」×rj)
十(IJ十J」)ωj
=h」 ×PJ十rj× 〔M,(V,十 ωJ×rj)〕
十(lj十JJ)ω 」
両辺 を時間tで 微分 して、両辺共 に第j座 標で表現す ると以下の よ うになる 。
J(dL ,/d七 =J(dhj/dt)×jPj十Jh」 ×J(dPj/dt)
十 」(drJ/dt)× 〔jMj(」V」 十jω 、×Jr」)〕
十 」rj×J{d〔M、(V、 十 ω 」×rj)〕/d七}
十J{d〔(Ij十J」)ω 」 〕/dt}
;JVJ×JPj十Jh、 × 」(dP、/dt)
十(jcaj×JrJ)× 〔JMj〈JVJ十 」ω 、×JrJ)〕
十jr」 ×{」M,〈djVj/dt十d」 ω 」/dt× 」rJ)
十 」ω 、× 〔JMj(JV、 十Jω 」×Jr、)〕}
十d〔(Jlj十jJJ)oω 、〕/dt
十Jω 」× 〔(jlJ十 」Jj)」 ω 、〕
上式 を質量 中心 まわ りに作用 す るモー メン トと等 置す ることで 、hj×(dP、/dt)
の項 が消去 され 、さ らにベ ク トル三 重積の項 を簡 略化す ることによ り回転に関す る運動
方程 式が得 られ る.
導 出 され た並 進 と回転の方程式 に 、外力項で ある重 力 、浮力 、流 体抗力 、流体揚 力 を




十 」ω 、× 〔JM,(JVj十 」ω 、×Jr、)〕





























:第j関 節 中心 か ら第jア ームの質量 中心へ のベ ク トル
:第j関 節 中心 か ら第(j+1)関 節 中心へ のベ ク トル
:第j関 節中心か ら第jア ームの浮心へのベ ク トル
1第jア ームの浮 力
:第(j-1)アー ムか ら第jア ームへの第j関 節 を介 した作用力
=第(j+1)アームか ら第jア ームへの第(j+1)関 節 を介 した作用 力
:第(j-1)アームか ら第jア ームへ の作用モーメ ン ト
:第(j+1)アームか ち第jア ームへ の作用モーメ ン ト
:第jア ー ムに作用す る流体抗力
:第jア ーム に作用す る流体揚力
:第jア ーム に作用す る質量 中心 まわ りの流 体抗力モーメ ン ト
:第jア ーム に作用す る質量 中心 まわ りの流 体揚 力モーメ ン ト
:第jア ーム に作用す るその他の外力
:第jア ーム に作用す る質量 中心 まわ りの その他 の外 力モーメ ン ト
=重力加速度 ベ ク トル
上記運動方程式系 は 、関節形態 が回転 型 と並進型 ともに適用が可能で あるが 、特 に回
転型 に議論 を限定 す る。
この とき、直鎖型 リンク機構 の性質 か ら、並進速度V、 と角速度 ω。および並進 加速
度dV、/dtと 角加速度dω 、/dtには以 下の関係 が成 立す る。
ただ し、C、,、-1は第(j-1)ア ーム 固定直交座標系 か ら第jア ーム 固定直交座標 系
への座標 変換行列(3行3列 直交行列)を 示 し、」ω、.:,、は第jア ーム の第(j-1)ア


























×(j-Il」 一 且一J一 置9j-1)〕
(2-3)
したが って 、(2-3)式 か ら直鎖 リンク型 ツ リー構造のマ ニピ ュレー タの根元か ら
開放方 向に順次 、速度 と加速度 が決定 され る。
上記速度 、加速度 を(2-1)、(2-2)式 に代 入 し、さ らに流 体外力項 、流体外
モーメ ン ト項 が決定 されれ ば 、各関節 に作用す る力 と作用モーメ ン トを求解す ることが
で きる(逆 動 力学解析 〉。
順動力学解析は 、初期変位 θ。,初期変位速 度 θ。,初期駆動力T。 を与 えて変位 加速
度 θ。 を算 出すれば 、数値積分 によって順 次 、変位速 度 θ,変 位 θを求め ることがで き
る。これ には逆動力学解析の計算過程 を利 用す るこ とがで きる。一般 に 、N自 由度の水
中マニ ピュレー タの閉 じた形(closedform)の運動方 程式 は以下の よ うに表 され る。
1(θ)θ 十h(θ,θ)=T
ここで 、θ、θ、θは それ ぞれ各関節 の変 位 、変位速 度 、変位加速 度ベ ク トル(N次
元)で あ り、Tは 各関節に作用す る駆動 力(モ ー メ ン トも含む)ベ ク トル(N次 元)で
ある。また 、1(θ)が 慣性行列(N行N列)と 呼 ばれ 、h(θ,θ)は 流体外力 、遠
心 ・コ リオ リカ 、重 力 、浮力等 を含んだベ ク トル(N次 元)で ある。 これは 、まずWalk
er等の提案 した手法 によ ってマニ ピュレー タの慣性行列1(θ)を 算 出す る。コ'その後
に変位加速度 を求め る計算 原理 を簡 単 に説 明す る。これは 、逆動力学 解析 にお いて θ=
0,θ=θ 。,θ=θ 。とした場合 のバ イアスカT、 を計算す る。このバ イアスカT。 と
駆動 力T。 の 間に以下 の関係式 が成 立す る 。
1(θ)θ=To-Tb
この慣 性行列1(θ)を 係数行列 として 、各 関節の変 位加速度 を未知 数 とす る連立 一次
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方程式 を解 けば、変位 加速度 θが求 まる 。連立方程 式は解の精度 を上げ るため にLU分
解 した後でガ ウスの消去 法 を適用す る。9,この加速度 を順次積分す ることによ り、相対
速度 、相対変位が得 ちれ る(順 動力学解 析)。
次節 では 、逆動 力学解析 に必要 とな る流体外 力項 、流体外 モーメ ン ト項 の導 出法 につ
いて論 じる。
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2.3流 体外 力 、外力モーメ ン ト項 の導出
2.3.1流体抗 力 、抗 力モーメ ン トの導 出
流 体抗力の計算 はアーム形状が複雑 にな ると、計算 が非常 に難 しくな る。ところで 、
通 常のアーム は長 い角柱あ るいは円柱形状 を して いるため 、本導 出法 において も1つ の
アーム を長 い角柱(円 柱 も含 む)と して取 り扱 う。10)
水 中に固定 した座標系 をoΣと し、oΣ系のベ ク トル表現 は左上 に0を 付す もの とす る。
また 、第jア ーム に作用す る流速 はアーム上 の どの点 において も定ベ ク トルUjで あ る
とみ なす 。
jxを 第 」アーム 固定座標系jΣ の原点か らアーム上の点Pま での位置ベ ク トル とす
る と、点P(』x)に 作用す るJz方向の力d」FCjz(Jx)は以 下の よ うにな る(fi




(ただ し 、ll・Hは 絶 対 値 を表 す)
ρ:流 体 密 度
Cdjz=第jア ー ム のjz方 向 の 平 均 抗 力 係 数
ej=第jア ー ムのJκ 方 向 の 単 位 ベ ク トル
n、=1水 中固 定 座 標 系oΣ のOz方 向単 位 ベ ク トル
Djz:第jア ー ム のjz方 向 の 水 力 直 径
JVPj
z:第jア ー ム の 点P(Jx)に お け るjz方 向 の 並 進 速 度 成 分
jUj
z=第jア ー ム に 作 用 す る流 速U、 のJz方 向 の成 分
(2-4)
全 く同 様 に してdJFcj("x)の 残 りの 成 分 、dJFcjy、dJFcjzも表 現 で き る 。と
こ ろ で 、点P(Jx)に お け る並 進 速 度VPjは 第 」アー ム の 関 節 中 心 の 並 進 速 度 をVaj
とす る と 、下 式 で 表 す こ とが で き る 。
JVPj=aVaj十 」ω・×Jx(2-5)
(2-5)式 のJVajは(2-3)式 を演 算 す る過 程 で 計 算 され る既 知 の 項 で あ る 。
(2-5)式 はJVPjが 既 知 量 』Vaj、」ω 、 とア ー ム 上 の 点Pの 位 置 ベ ク トルJx
で 決 定 され る こ と を示 して い る 。 した が っ て 、JFCjはア ー ム の 長 手 方 向Jκ に沿 って
線積 分 した 形 で 保 有 して お く こ とが で き 、 時 々刻 々 ア ー ム に 沿 って 積 分 を実 行 す る必 要
が な い 。全 く同様 の考 え方 で 、抗 力 モ ー メ ン トも計 算 で き 、第jア ー ム の 質 量 中心 ま わ
りの微 小 抗 力 モ ー メ ン トは以 下 の よ うにな る 。
d]Ncj=(jx-」gJ)×dJFcj(2-6)
(2-6)式 は 第j関 節 まわ りの 抗 力 モ ー メ ン トをjNacjとす る と、JNcjとJNacjと
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の間 には次の関係式が 成立 す る。
JNcj=JNa
cj-Jg、×JFcj(2-7)
した が って 、JFaj、」Nacjを計算すれ ばjNCSは求解 され ることにな る.JFCj,
」NCjの積分 され た形 は付録1に 示す 。
2.3。2流体 揚力 、揚力モ ーメン トの計 算
アー ム 自身 の速度 と流速 による揚 力の計算は抗 力の計算以上 に難 しい問題 を含んで お
り、揺れ 出す 位相の問題 と高周波成分 の問題は流体 力学 的に も極め て困難な問題 とな る。
そ こで 、本 システムでは簡単 に以下の様 な方式で見積 もることにす る。抗 力の場 合 と
同様に 、第jア ームの長手方向 をjxと し、アームの揺動波形 は正弦波形 である と仮定
す る。この とき、第jア ームの点P(」x)に 作用 す るjz方向の力d'Fkj,(jx)は以




Ckjy=第jア ー ム のJy方 向 の平 均 揚 力 係 数
Djy=第jア ー ム のJy方 向 の水 力 直 径
JVPj
Y:第jア ー ム の点P(Jx)に お け るJy方 向の 並 進 速 度 成 分
JUj
Y:流 速UJの'y方 向 の 速 度 成 分
Ωjy:第jア ー ム のJy方 向の カ ル マ ン渦 揚 力角 周 波 数
δjy:Jy方 向 の 位 相 差
(2-8)
こ こで カ ル マ ン渦 揚 力 角 周 波 数 Ωjyの決 定 に は 、角 周 波 数 Ω お よび 相対 流 速U、 水
力 直 径Dと か らな るス トロ ハ ル 数Stの 定 義 式 を利 用す る 。
St=ΩD/(2πU>(2-9)
(2-9)式 は 、 か な り広 範 囲 の レ イ ノ ズル 数 で 成 立 す る こ とが 知 られ て い る 。 口 〕
この(2-9)式 の 関係 を利 用 して 、第jア ー ム のjz方 向 の 角 周 波 数 Ωjyを1っ の 周
波 数 で 代 表 させ る こ とにす る と以 下 の よ うに な る 。
Ωjy=2πS。llJujy-JVajy-Jω、zdJ1[/Djy(2-10)
こ こ で 、」Vajyは第j関 節 のJy方 向 の 並 進 速 度 成 分 、'ω 、Zは第jア ー ム の角 速 度
のJz方 向 の 成 分 、d、 は ア ー ム 長 手Jκ 方 向の 代 表 距 離 で あ る 。揚 力 、揚 力 モ ー メ ン ト
の 計 算 も抗 力 の 場 合 と同 様 に 長 手 方 向Jκ に積 分 した 形 で 保有 す る こ とに よ り時 々刻 々
の 積 分 を避 け る こ とが で き る 。
2.4モ デル化 におけ るその他の特徴
水 中マニ ピュレータの シミュレー タ と しての機能 を拡大す るため に 、枝分かれ のあ る
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マニ ピュレー タ(双 腕 タイプ)も 扱 える形 と した 。ツ リー構造 のマニ ピ ュレー タは直列
リンク機 構の逆動力学解析の再帰解法 がその まま適用 で きる。 また 、マ ニピュ レー タに
高度な作業 を行わせ る場合 に手先で位置 と力 を精度 良 く操 るこ とが重要 とな る。そのた
め に、マニ ピュレー タ手先 には弾性支持 され た負荷 を取 り付 け られ る形 と した 。これ は 、
バ ネー マスー ダンパ系 と してモテル化 され てい る。さ らに 、R.0.V.等 の水中移動
体 に取 り付 け られたマニ ピュレー タは 、水 中移動体 自身 の固定 が難 しいこ とや移 動体の
固着脚の 剛性 不足か ら、その取 り付け点が海 中固定座標系 に対 して動揺す る と考 えられ
る。この水 中移動体の揺 動外乱項 を考慮す るため に 、(2-1)、(2-2)式 におい
て 、j=1の 場合に限 り、揺動外 力項 、揺動外 モーメ ン ト項 を付 け加 えた 。さ ちに 、手
先の接触問題 を取 り扱 える ようにす るため 、海洋構造 物のモデル と して平面 と円筒面 を
用意 し、その表面 はバ ネーダ ンパ系 と してモデル化 して いる。これ は 、アームの先端 が
仮想的 に壁面 よ り内側 に侵入す る と、その仮想変位 に応 じて 、その接 平面の法線方 向に
力が発生す る として いる。この とき壁面 の剛性係数は マニ ピュレー タのサーボ剛性 に比
べ て充 分大 き く設定 され る。
また 、マニ ピュレー タが水 中で作業す る場 合に 、海洋構造物 か ち発生す る外乱 力 を受
け ることが考 え られ る。この外乱項の代表 的な もの に円柱形 リグか ら発生す るカル マ ン
の交番 渦が ある。マニ ピュレー タが円柱形 リグの流れの後方 に位置 して作業す るこ とが
考 えられ るため 、この渦外乱の大 きさや周波数 を見積 もって お くことは 、強度設計や 制
御性能 の把握のために重要であ る。そのため 、この交番渦 によ って生 じる速度変動(2
次元的取 り扱 い)を 各アーム ごとに流速Ujと して取 り込め る形 と して いる。この2次
元のカル マ ンの交番渦 の影響 をマニ ピュレー タの各 アーム に取 り込 む方法 を記す 。




また 、流速 をU,円 柱方 向へ 向か う渦 自体の速度 をV,単 位時間 あた りに円柱か ち離
脱す る渦周期 をTと す る と以下の関係 があ る。
b=(U-V)T(2-13>
ところが 、Vは 渦の強 さFで 表現 され 、次の よ うに表 され る。
V=(r/(2b>)tanh(πa/b)〈2-14>
また 、実験 的にVは おお よそ0.14Uで あ るこ とが知 られて いるため 、これ ちの関
係式か ら渦 の強 さFは 以下 の よ うにな る。
1「=1.70U:D(2-15)
さ ちに 、渦か ら距離Rだ け離れ た点 に誘起 され る接線速 度u,は 次式で与 えちれ る 。
llUtll=F/(2πR)(2-16)
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上 述の式 か らllUtllはD,U,Rだ けで決定 され る ことがわか る 。 したが って 、第
jア ーム の代表点(例 えば 、体積中心)の 位置 とある渦 中心 の位置が与 え られれ ば 、上
述 の式か ら、この渦 によ って誘起 され る接線速 度U,が 計算 され うる。
次に 、カルマ ン渦 は順 次出現 して定 常状態 にあ ることを仮定 す ると、第jア ーム の代




こ こで 、Uは 元 の流速Uの2次 元ベ ク トル表現 を示 し、Σu,、は 円柱後方 に生 じるす
べ ての渦か ちの接線速度の影響 を和 した もので あると約束 す る。ところが 、Uttの計算 に
必要 な第jア ームの代表点か らある渦r、 までの距離ベ ク トルR、 には次の関係式 が成
立 してい る。
Rコ(t)=Rl.1(t-T)(2-18)
上式 にお けるTは 前 述の渦周期であ り、tは 時刻 で ある。 したが って 、(2-17)
式の計算 は 円柱近傍 に生 じる第1番 目のカル マ ン渦 の距離ペ ク トルR,が 求 まれ ば(た
だ し、左右2対)、 周期Tの 整数倍だ け時刻 をず らす こ とに よ り他 のR、(1・1,2,...,
∞)も 求 め るこ とがで きる。このよ うに して も、(2-17)式 の無 限和 を避 ける こと
がで きないが 、実際 には渦 は粘性等 のため 円柱後方 で消滅 し、また遠方 にある渦 の接 線
速度 に寄与 す る影響度 は小 さいこ とを考 えると、渦外乱 の大 きさを見積 もるため には円
柱近傍 の有 限個の和で打 ち切 って充分 良い近似 を与 え ると考 えちれ る。
2.5シ ミュレー シ ョン例
本 シ ミュ レー シ ョンシステム を設計開発 が進 め られて いる双腕 水 中マニ ピュレー タに
適用 した例 を示 す 。現在 、計画 されて い る双腕18自 由度 マニ ピュレー タの全体概念 図
をfig.2-3に 示す 。
18自 由度 の水 中双腕マニ ピュレー タの開発 計画は 、まず 、片腕の6自 由度 アーム
を製作 し、次 に双腕 化す る方向で進め ちれ てい る。そこで 、シ ミュレー シ ョンモ デル も、
むや みに 自由度 を増や したモデル を構築す るの ではな く、双腕 を含 む基本9自 由度 モデ
ル と左腕 だけの6自 由度 モデル を構築 して基本 的な特性把握の シ ミュレー シ ョンを実施
した 。以 下に シ ミュレー シ ョン結 果の数例 を示す 。
fig.2-4は 双腕9自 由度 マニ ピュレー タが静水 中で右腕 第1ア ーム を加減速 し
た場合の各 ジ ョイン トに作用す るモーメ ン トの 時間変化の一例 であ る(逆 動力学解析)。
fig.2-5は 双腕9自 由度 マニ ピュレー タが海洋構造物(円 柱 リグ)の 後方 に位
置す る場合 に 、その位置 ・姿勢 を保つ ため に各 ジ ョイ ン トに作用 すべ きモーメ ン トの時
間変化 を示す 。周期10秒 の波形 は 、円柱 リグか ら発生す るカル マ ンの交番渦周 波数で
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あ り、 さらに短 い周期の波形 は 、各アー ムか ら発生 す るカル マ ン渦 揚力周波数であ る(
逆動 力学 解析)。
fig.2-6は6自 由度 マニ ピュレー タの手先 に 、バ ネー ダ ンパ 系 を取 り付 け、壁
面上で位置 制御 、法線方 向に力制御 を行 った例で ある。制 御法は位置の閉ループ と力の
閉ルー プ を独立に設けて 、関節空間 で合 成す るHybridPosition/ForceControl法であ
る。13〕関節の各軸には 、油圧揺動 ア クチ ュエ ー タとサー ボ弁 が取 り付け られてい る(
油圧駆動系 のモデ リングにつ いては第3章 で詳述 す る)。 また 、マニ ピュレータの根 元
には 、水 中ロボ ット本体 の動揺外乱 を模擬 す るため に 、図のz。 方 向に振幅10mm,
0.3Hzの 動揺外乱 を加 えてい る。この外 乱 を補償 して 、先端位置姿勢 を 目標値に保
持す るため に根元の基準位置 のずれ をフ ィー ドバ ックす る外乱補償制御 も同時に行 って
いる。シ ミュレー シ ョン結果 のy-z平 面 の軌跡がほぼ半 円弧 を描 いて いるにもかかわ
らず 、アー ムの角変位 θ1,θ6の極大 値が シ ミュレー シ ョン時間の真ん 中よ りもかな り
後に生 じるのは 、この外乱補償制御 の影響 であ る(順 動 力学解析)。
2.6ま とめ
水 中多関節マニ ピュレー タの運動方程 式系 を導 き、その逆動力学解 析 と順動力学解析
の可能 なシ ミュレー シ ョンシステム を作 成 した 。本 プロ グラムはFORTRAN77で
記述 され てお り、付加質 量や 流体抗力等 を除 けば 、通 常のマニ ピュレータの設計 ・制御
に も適用可能 である。
本 シス テムに計算機制御 の場合 の演算 時間遅 れやサ ンプルホール ド等 を組み入 れ るこ
とはたやす い。
本 シス テム を活用す るこ とによって 、水 中マニ ピュレー タの機械 設計お よび制御設 計
の時間短縮や事前の性能把握 に十分 役立つ もの と考 える 。
残 された問題 と しては 、アーム に作 用す る揚 力の さ らに厳密 な取 り扱 いや 、アームが
動 いた場合の流体の相互干渉 による影響 、海洋構 造物の外乱 力の取 り入れかた等 が考 え
られ る。
なお 、本章 の研究 は通 産省 工業 技術 院大 型プ ロ ジェク ト 『極限作業 ロボ ットの 開発 』
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償型位置/カ ハイブ リッド制御の応答例(順 動力学解析)
t,36
[m]
第3章 油圧 ダイ レ ク トドライブ
マニ ピュレー タの制御系設 計
第3章 油 圧 ダ イ レ ク ト ド ラ イ ブ
マ ニ ピ ュ レ ー タ の 制 御 系 設 計
3.1マ ニ ピュレー タ制御方式現状 と可変 ゲイ ン決定法
従来 か らの ロボ ットマニ ピュレー タの制御方式は 、各関節毎 に位置 と速度の フ ィー ド
バ ックル ープ を設けた独立関節制御方式 が採用 され て きた 。理論的 には 、このよ うな各
軸 に固定 の位置 フ ィー ドバ ック と速度 フ ィー ドバ ックの構 成で 、重 力の補 償項 を加 えれ
ば 、多入 力多出力の リンク機構が安定化可能 であ るこ とが 、宮 崎 らによ って示 され て い
る。1)また 、位置 と速度の フ ィー ドバ ック信号 に加 えて 、状態量 で ある加速度 をフ ィー
ドバ ックすれ ば応答 特性 は向上す るもの と考 えられ 、実 際に電動 ロ ボ ットアーム に加 速
度計 を取 り付 け 、加速 度 を検出 して応答特性 を向上 させた例や加速 度推定オ ブザーバ を
構成 して フ ィー ドバ ックに使用す る例 も報告 され て いる。また 、加 速度の代わ りにひず
み を推定 して フ ィー ドバ ックす ることに よ り、応 答特性 を向上 させ た例 もあ る。また 、
最近では 、適応制御方式 のロボ ットマニ ピュレー タへの応用や学習 制御方式 を適用 した
例 も数多 くみ られ る。これ らの提 案 されて きた種 々の制御方式は汎用 的手法であ る反面 、
制御対象 と制御方策 の物理 的意 味が希薄 にな りがちで 、マニ ピュレー タ機構 に着 目 した
簡単な制御系設計規範 の確立 が望 まれ る。
ところで 、これ らの種 々の制御 手法 が実際 に適 用 され た ロボ ットマニ ピュレー タは 、
ほ とん どが電動 ロボ ットマニ ピュレー タで あ り、駆動 モー タと被駆動 アームの 間に減速
機が介在 して いるとい う共通点が あ る。 したが って 、 リンクの接続 され たアー ム機構 で
あ って も、他軸 アームの動 的影響 は減速機 の減速比 に よって軽減 され るこ とにな り、各
々のアームの制御はほぼ独立の1入 力1出 力系 と して取 り扱 うことが で きる。その反面 、
減速機 を介 したアーム機構は 、減速機 のバ ックラ ッシ ュや その剛性不足 のため微妙 な力
制御等 が難 しいとされ 、 トル クモータを使用 した電動 ダイ レク トドライブロボ ッ トも開
発 されて きた 。2)
さて 、特殊環境で作業 を行 う水 中マニ ピュレー タの場合 、その耐水 圧性 と トル ク/重
量比 の関係か ら油圧の アクチ ュエー タでアームが駆動 され る。この場合 の油圧 サー ボ機
構は 、ア クチ ュエ ー タ出力 トル クが直接 の負荷 を駆動す るため 、負荷 の変化 が制御性能
に与 える影響 が極 めて大 きく、他軸 アームの動的干渉 も無視で きな い 。この ような制御
しに くい対象 に対 しては 、アーム機構 に工夫 を凝 らし制 御 し易 い機構や 質量配 分 を行 う
ことが考 え られ る。3'しか しなが ら、水 中内作業 マニ ピュレー タにおいては収納が コ ン
パ ク トにな され る要請 が強 く、各 アクチ ュエ ー タと各 アーム をシ リアル接続で構成す る
のが現状で ある.し たが って 、制御対象 と しては油圧 ダイ レク ト ドライ ブ型の シ リアル
リンク機構 を扱わ ねばな らない ことにな る。
前述 した よ うに、このよ うな多入力多 出力の アーム機 構 にお いて も安定性だ けは保証
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され てい るが 、定量 的なゲ イン決定法は 示 され ていな いnま た 、2自 由度平面 リンク機
構の ゲイ ン決定法 に関 しては 、Gollaちに よって特性 根の配置が調べ ちれ てい るが 、そ
の決定法 は明確ではな い。4'さらに 、背戸 らに よるゲイ ン変化法 も根軌跡 による もので
あ り、接続 リンクの動的干渉 が大 きい場合 には適用す るのが難 しい.S)
本 章で は 、動的干渉 と負荷変化 の大 きいシ リアル リンク型 の油圧 ダイ レク トドライブ
マニ ピュレー タの応答 特性 を一定 に保 つ可変制御 ゲイ ンの決定法 につ いて論 じる。マニ
ピュレー タのi基本構成 と しては 、最 も慣性 の変化 と動 的干渉が大 きい と考 えられ る旋回 、
肩 、ひ じの3軸 構成 を取 り上げ る。最初 に 、油圧系 のモデ リング とマニ ピュレー タのモ
デ リングがな され 、その線形化がな され る 。次 に、1入 力1出 力線形系の ゲインの決定
に3次 遅れ系の設計規範 と閉ループ伝達 関数 とその相補 伝達関数 を利用す る。続 いて 、
接続 リンクの動的干渉項 の影響 を考 慮す るため に多入 力多出力系 の干渉指数 を導 入す る。
この干 渉指数 を使 って 、動 的干渉系 の安定性 と閉ループ系 の伝達 関数の変 動率 が議論 さ
れ 、各軸 に適切な制御 ゲインの 目安 があた え られ る。最後 に、この規範 で得 ちれ たゲ イ
ンを利用 して 、デ ィジタル シ ミュレー シ ョンと地上 実験がな され 、本規範 の有効性 が確
認 され る。なお 、本 解析 と実験は地上 におけ る もの であ り、水中での ゲイン調整は付加
質量や付加慣性 、流 体抵 抗 を考慮 した形 で決 定 され なければな らな いが 、アーム に要求
され る速度 があま り速 くな い場合は流体抵抗 が無視 で きるため 、慣性成分 を変更す るだ
けで水 中の場合の可変制御 ゲイ ン決定規範 にな りうる。
3。2モ デ リン グ と纏 形 化
3.2.1ロボ ッ トマ ニ ピ ュ レー タ の モ デ リン グ
旋 回 、肩 、ひ じを有 す る ロ ボ ッ トマ ニ ピ ュ レー タは 、各 関 節 に加 え られ る駆 動 トル ク
をNと す る と以下 の 用 に 記 述 され る こ とは よ く知 られ て い る 。
1(θ 〉θ 十hc(θ,θ)十g(θ)十f=N
た だ し、上 記 記 号 の説 明 を以 下 に示 す 。
θ=(θi,θ2,θ3)t;旋 回 、肩 、 ひ じの 関 節 角
1(θ);関 節 空 間 慣 性 行 列(3行3列)
hc(θ,θ);遠 心 、コ リオ リ項(3次 元 ベ ク トル)
g(θ);重 力 項(3次 元 ベ ク トル)
f;摩 擦 力 項(3次 元 ベ ク トル)
N=(N,,N2,N3)t;旋 回 、肩 、ひ じの 駆 動 トル ク
(3-1)
通常 、重力項g(θ)は 、ソフ トウ ェアで補償 され 、高速動作 が要求 され る場合 には 、
非線形 速度項hcも 補償 され る。 しか し、一般 の仕様 にお ける最 も大 きな問題は θの変
化 によ る1(θ)の 変化 が制 御性能 に及 ぼす影響 であ る。ここで 、1(θ)は 非対角慣
性成分 の無 視で きな い主慣性 成分が変化す る慣性行 列 と して捉 ちえられな ければな らな
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い 。以下の議 論では 、重 力項9(θ)は 補 償 され 、hcお よび摩擦 力fは 無 視で きるも
の と し、さ らに与 え られた θ。近傍で線形 化 され た角 度の微小変化 △θと駆動 トル クの
微小変 化 △Nに 関す る運動方程式(3-2)を 取 り扱 うことにす る。
1(θo)△θ=△N(3-2)
3.2.2油圧駆動系 のモデ リング
本 マニ ピュレー タ を駆 動す る油圧 ア クチ ュエ ー タは揺動べ 一ンを有す るロー タ リー型
の アクチ ュエー タで左右べ 一 ン室 内に流 入す る作動 油の定常流量Qと 圧 力差P、 お よび




E;流 量 ゲ イ ン,x;サ ー ボ弁 の ス プ ー ル 変 位
P、;供 給 圧 力,μ;内 部 漏 れ 係 数(平 板 漏 れ)
D;べ 一 ン作 用 体 積,ξ;粘 性 摩 擦 係 数
C




;アクチ ュエ ー タ片側容積Vと 油の体積弾性 係数Kで 決 まるコンプ ライア
サ ー ボ 弁 ス プー ル 変 位Xは 、圧 力 サ ー ボ 弁 の 場 合 は ほ ぼ 入 力 電 流iに 比 例 した 量 に 、
圧 力差P1に 比 例 した量 が 負 帰 還 で 加 わ る た め 、電 流iの 最大 値 で 正 規 化 して下 式 の よ
うにな る 。
x=i_ηPL(3-6)
η;圧 力 サ ー ボ弁 圧 力帰 還 係 数
な お 、 流 量 サ ー ボ弁 の 場 合 も圧 力 フ ィー ドバ ック を行 う と 、同様 の 式 が 成立 す る 。 以
上 の(3-3)か ら(3-6)式 をあ る圧 力 差P.。 と電 流 値i。 の近 傍 で 線形 化 し 、2
次 以 上 の 微 小 項 を無 視 す る と 、以 下 の よ うに な る 。
△Q=EP。-PL。(△i一 η △PL一 γ△PL)一 μ △PL(3-7)
△PL=2(△Q-D△ θ)/C(3-8)
△N;D△PL一 ξ △ θ(3-9)
た だ し 、 γ=(i。 一 ηP.。)/(2fi51=-PT。)で あ る 。
通 常 、 圧 力 の フ ィー ドバ ック係 数 ηは 減 衰 性 と高 応 答 性 を実 現 す る ため に大 き く設 定
され る ため 、内 部 漏 れ 係 数 μ は ηに 比 べ て 無 視 し う る 。 また 、粘 性 摩 擦 を無 視 して 、以
下 で は 、 γ=0、 ξ=0と して 議 論 を進 め る 。な お 、以 下 で は 、 △ を省 略す る 。
3・3可 変 ゲイ ン則 と安定性 の評価
3.3.11入力1出 力系の ゲイ ン決定 法
ロボ ッ トマ ニ ピュレー タの独立 関節制御 の フ ィー ドバ ック系の基本構 成は 、角 度の指
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づ令 値 θr。と現 在 値 θ 。の 偏 差 の 位 置 比 例 ゲ イ ン をKp。、角 速 度 θ 、 の速 度 比 例 ゲ イ ン を
K。jとす る と サ ー ボ 弁 電 流 指 令i、 は次 の よ うに な る 。た だ し、 記 号 の 下 添 字jは 、1が
旋 回 、2が 肩 、3が ひ じに対 応 す る と約 束 す る 。
i、=KPj(θrJ一 θj)-Kv、 θj(3-10)
まず 、(3-2)式 に お け る慣 性 行 列1が 対 角 成 分IJjだ け で あ る と して 議 論 を進 め
る 。(3-2),(3-7),(3-8)式 と(3-10)式 か らブ ロ ック線 図 はfi

















この よ うな3次 遅れ系 の簡単な設計規 範 と して 良 く知 ちれて いる方法 に α一β線図 を
利用す る方 法が ある。6)これは 、ラプ ラス演算子Sを 新 しく、S=317漏 σとお き直 し、
α=A重、/3瓜 、β;A2、/3侮2と す るこ とによ り、(3-11)式 の時間のス




この(3-12)式 に よ り応答 の波 形が定 ま り、応答速度 は311YJに比例 して速 くな
る。 したが って 、望 ま しい応答波形 の α、βを与 え、モデル化 され ていない高周波成 分
(例えば 、サー ボ弁応 答特性等 〉が重 畳 しな い程 度 までA,、を大 き くす るのが良い と言
われて い る。7〕
また 、パ ラメー タ変 化に対 して低感 度な高速電気サ ー ボ系 にお ける設計 において は 、
ゲインが十分 低 くな るまで系 の周波数特性 の変化 が見 られず 、高周波領域 でゲインの極
大値が現れ ない特徴が よい とされ る。8〕花 房が ゲイ ン余裕 と位相余裕 の観点か ら推奨す
るα=2、 β=3の設定値 よ りも、ステ ップ応答の シ ュ ミュレー シ ョン波形 で見 る限 り、
α=β(2.5≦α≦3.0)のほ うが優れて い るよ うで あ る。9'これ らの場合 の正規化 され
た閉ル ープ伝達関数T、(σ)とその相補 伝達関数[1-T、(σ)]の ボー ド線図 を合 わせ
て 、fig.3-2に 示す 。このT、と(1-T、)の 関係は 、系 を1自 由度サー ボ系 と
みな した場 合の相補感度 伝達関数 と感 度伝達 関数 に対応 してお り、本サ ーボ系の場合 は
位置制御ル ープ と速 度制 御ループ を備 えた2自 由度サ ーボ系で あるため 、いわゆる2自
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由度 系 の 相 補 感 度 伝 達 関数 と感 度 伝 達 関数 に 対 応 して い るわ け で は な い 。10)Il;しか し
な が ら 、 こ の 閉 ル ー プ 伝 達 関数T、 とそ の 相 補 伝 達 関 数(1-T。)は 、干 渉 系 の 閉 ル ー
プ伝 達 関 数 の変 動 を論 じる上 で重 要 な 量 とな るた め 、fig.3-2で はT、 と(1-
T、)を 併 せ て 記 した 。 さ ちに 、(3-12)式 で 示 され る正 規 化 され た 閉ル ー プ 伝 達
関 数T(σ)の ゲ イ ン線 図llT(σ>IIが6に 対 して 単 調 減 少 す る領 域 を数 値 計 算 で プ
ロ ッ トさせ た 図 がfig.3-3で あ る 。単 調 減 少 領 域 で は 明 らか にllT(σ)ll≦1
で あ り、 α=β(2.5≦ α ≦3.O)はこ の 領 域 に含 まれ て い る 。す べ て の周 波 数 帯 σで 、
llT(σ)11≦1の 条 件 も干 渉 系 の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数 の 安 定 性 と変 動 を論 じる上 で必 要
な 指 標 とな る 。
以 上 か ら、望 ま しい α 、 β を与 え る こ と に よ っ て 、1入 力1出 力 油 圧 サ ー ボ 系 のKPj,




こ こ で 、主 対 角 慣 性 成 分1、 、の 変 化 に と もな って 、60rn、、 ωv、が 変 化 す るか ら 、上 記
規 則 でKPj、KVjを 変 化 させ れ ば 、応 答 特 性 が一 定 に保 た れ る 。
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3.3.2干渉 系 の 可 変 ゲ イ ン と安 定 性
さて 、対 象 とす る慣 性 行 列 は(3-2)式 の 慣 性 行 列1で あ る 。基 本3軸 構 成 が 旋 回 、
肩 、ひ じの マ ニ ピ ュ レー タ は 、肩 とひ じが 同一 面 内 で 回 転 運 動 を行 い 、旋 回軸 方 向 は 肩 、
ひ じの 回 転 軸 方 向 と直 交 して い る 。 ま た 、肩 とひ じの 作 る運 動 面 の 旋 回軸 中心 か らの ず
れ は少 な い 。 よ っ て 、慣 性 行 列1の 成 分Ilj,Ij:(j=2,3)は1の 対 角 成 分 に比 べ
て 無 視 で き る と考 え られ る 。す な わ ち 、旋 回 軸 に 関 して は3.3.1で述 べ た よ うに 主 対 角
慣 性 成 分ISiに 対 応 して 制 御 ゲ イ ン を変 化 させ れ ば よ い 。
次 に 、肩 とひ じの 動 的干 渉 につ いて 考 え る 。 こ の系 は 、2入 力2出 力 の干 渉 系 で 指 令
角 θr2、θr3から 出力 角 θ2、 θ,ま で の ブ ロ ック線 図 を描 く とfig.3-4の よ う
に な る 。 こ の ブ ロ ック線 図 を文 献12)に した が って 変 形 す る とfig.3-5の よ うに
な る 。fig.3-5は 肩 の 指 令 値 か ち出 力 値 をメ イ ンル ー プ と し 、ひ じの 影 響 を外 乱
ル ープ と して 扱 って い るが 、 ひ じを メ イ ンル ープ と し、肩 の 影 響 を外 乱 ル ー プ と した ブ
ロ ッ ク線 図 も同様 に 描 く こ とが で き る 。
こ こ で 、 ンを以 下 の よ うに定 義 す る(慣 性 行 列 の対 称 性 よ り132-123を 利 用 した)。
ン=1232/(122133)(3-!6)
「「L7Tは干 渉 指 数 と呼 ば れ 、2入 力2出 力 の 干 渉 系 の 安 定 性 に 関 して 、以 下 の 〔定
理 〕 が知 られ て い る 。:2'
〔定 理 〕 『すべ て の 周 波 数 ω(>0)に 対 して 、
仮 定 、llG3〈jω)[【 〈1/月 「7『 を満 足 す る と き 、
Il(1-Hd3(jω))H2(jω) 〈「「珂 臼 田,(jω)1
が成立す る(jは 虚数単位)。 』
上 記 〔定 理 〕は 干 渉 項 を無 視 した 肩 の 開 ル ー プペ ク トル軌 跡H、 が 安 定 で かっ 仮 定 を
満 足 す る と き 、干 渉 を含 む肩 の 開 ル ー プ ベ ク トル 軌 跡(1-Hd,)H2も 一 般 化 ゲル シ ュ
ゴー リン帯 の 中 に あ って 安 定 で あ る こ と を意 味 す る 。 ま た 、 下 添 字2,3を 入 れ 換 え た
関 係 も 同様 に成 立 す る(fig.3-5参 照)。
と ころ で 、質 量 が 正 で あ る慣 性 行 列 は正 定 値 で あ るか ら、(122133-1232)は正 と
な る 。 よ って 、肩 とひ じの 干 渉 指 数 「「7Tは 以 下 を満足 す る 。
0〈 」 「1フー『〈1(3-17)
よ って 、肩 とひ じそれ ぞれ 独 立 の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数G2、G3を す べ て の ω に対 して
11G21[、[[G31i≦1の範 囲 に設 定 す れ ば 、 〔定 理 〕の仮 定 を満 足 し 、肩 とひ じの2
入 力2出 力 干 渉 系 の 安 定 性 は 保 証 され る こ とに な る 。
次 に 、1入 力1出 力 で 設 計 され た そ れ ぞれ の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数 に干 渉 項 が 及 ぼ す 変 動
を考 察 す る 。簡 単 の た め 、fig3-一 一5に お い て θr、=0の 場 合 を考 え る 。 これ は 、
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ひ じが 定 位 置 サ ー ボ 系 の 場 合 に 、肩 の 閉 ル ー プ 伝 達 関 数G、 に 与 え る変 動 を 考 え る こ と
に な る 。










(3-18)式 か ら(3-19)式 の 両 辺 を 引 い て 、変 形 す る こ とに よ り下 の 等 式 が




(3-20)式 の 両 辺 を評 価 して 、IlG、H,IlG,ll≦1を満 足 す る場 合 、以 下 の 不
等式 が 導 か れ る 。
G2*ン ー1≦ll1-G 21口IG311(3-21)G
21一 ン
(3-21)式 か ち 、IIG211,IIG3【1≦1の場 合 、肩 の 閉 ル ー プ伝 達 関数G2の 変
動 率 は 、肩 自身 の 閉ル ー プ伝 達 関数 の相 補 伝 達 関 数(1-G2)と ひ じの 閉ル ー プ伝 達 関
数G3の 積 で 抑 さ え られ る こ とが わ か る 。全 く同様 の手 順 で 、ひ じの 真 の 閉ル ー プ 伝 達




3.3,1のfig.3-2に み られ る よ うに 、設 計 され た 閉 ル ー プ 伝 達 関 数Tと そ の相 補
伝 達 関 数(1-T)は 一 般 に以 下 の 性 質 を も って い る 。
ωが 十 分 大 き い場 合 、ilTl≒0,【11-T1[≒1
ωが 十 分 小 さ い場 合 、lTI[≒1,Ii1-Tll≒0
した が っ て 、(3-21)、(3-22)式 か ち、 ωが 十 分 大 き い か あ る いは ωが 十
分 小 さい 場 合 、G、 とG2*お よびG,とG3*の ゲ イ ン線 図 に は ほ とん ど差 が 無 く、干 渉 の
影 響 が小 さ い こ とが わ か る 。 よ って干 渉 の 度 合 は 、11-G3ilとllG,Uの 交 点 周 波 数
付 近 で そ れ ぞ れ の 積 が 十 分 小 さ くな っ て い る か ど うか と い うこ とで 評 価 され る 。
3.3」で の べ た よ うに 、肩 お よび ひ じの 独 立 関 節 制 御 系 を α=β(2.5≦ α ≦3.0)の領
域 で 設 計 した 場 合 、 それ ぞれ の 伝 達 関 数 の 帯 域 周 波 数 帯 が異 な る 。 した が って 、(3-
21),(3-22)式 か らわ か る よ うに 帯 域 周 波 数 の 小 さい方 の 軸 は 、 中 間 周 波 数 帯
に お い て も伝 達 関 数 の 変 動 を生 じに く く 、逆 に帯 域 周 波 数 の大 き い方 の 軸 は 伝達 関 数 の
変 動 を生 じ易 い こ とが わ か る 。
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3.4シ ミュ レー シ ョンと実験
3.4.1ロボ ッ トマニ ピュレー タの シ ミュレー シ ョン
前節 までの議論 はモテル を線形化 した上での話 に限 ちれて いた 。これ ちの議論 が妥 当
であるか ど うか を非線 型 シ ミュレー シ ョンに よ って確認 す る。
本 シ ミュレー シ ョンで使用 され る油圧駆 動系 に関す るパ ラメー タの一覧表 をtabie3
-1に 示 す 。また 、対象 とす るロボ ッ トマニ ピュレー タの特徴 的な形態 の場合の慣性行
列をfig.3-6に 示す 。この慣性行列 は 、ロボ ッ トマニ ピュレー タの機械図面に基
づ いて 、前 章のマニ ピ ュレー タの シ ミュレー タを利用 して得 ちれ た ものであ る。これ ら
の場合の肩 とひ じの干渉指数 もfig.3-6に 併記す る。
まず 、旋 回に対す る制御 ゲイ ンを規範(3-13),(3-14),(3-15)式
に基づ いて調整 した(2.5≦α=β ≦3.0付近)。 そのステ ップ応答 シ ミュレー シ ョンの
結果 をfig.3-7に 示す 。fig.3-7のa),b)は 旋回の主慣性モーメ ン ト
が10倍 近 く変 化す るにもかかわ らず 、ほ とん ど同 じ応答 特性 が得 られて いる。次に 、
肩 、ひ じに対す る制 御ゲ インを干渉の無 い独立軸 として 、同様 の規範 で調整 した場 合の
シ ミュレー シ ョン結果 をfig.3-8に 示す 。fig3-8のa)の 場合は 、肩 、ひ
じの干渉が ほ とん どない場合(ン ニ2.3×10-3)で、肩 、ひ じのステ ップ応答波形 に他
軸の振 動成分 の重畳 は見 られな い。ところで 、fig.3-8のb)の 場合 は 、肩 、ひ
じの干渉 が大 きい場合(レ;7.9×10"i)であ る。本 アームの場合 、規範(3-13)
か ら(3-15)式 で与 え られ る帯域が肩 よ りもひ じのほ うが大 きい(Kp2〈Kp3)。
したが って 、3.3.2のおわ りに述べ た よ うに 、肩 の応答波形は干渉の影響が少な く、ひ
じの応答 波形は干渉の影響 が大 きく現れた もの と考 えられ る。
3.4.2ロボ ットマニ ピュレー タのゲイ ン調整試験
シ ミュレー シ ョンで行 った位置 、姿 勢 と同 じ条件 で 、ステ ップ応答の試験 を行 い、ゲ
インの調整 を行 った 。それ らの試験結果 と試験 で設定 されたパ ラメー タの値 をfig.
3-9とfig.3-10に 示す 。旋 回 、肩 に対す る制 御ゲイ ンと、応答の関係は 、線形
系 の解 析お よび シ ミュレー シ ョンで得 られた結果 との非常に良い一致 をみた 。 しか しな
が ら、ひ じの応答 に関 しては 、1入 力1出 力系の規範(3-13)か ら(3-15)式
で与 え られ る制御 ゲイ ンほ ど上げ るこ とがで きなか った 。これ に関 しては 、実験 したロ
ボ ットマニ ピュレー タに関 して以下の理 由が考 え られ る 。
1)速 度 フ ィー ドバ ックル ープ を位置 の1次 遅れ型差分 で構 成 して いるため 、高 い帯
域周波数帯 を実現 しよ うとす ると、不安 定にな る傾 向があ る。
2)ひ じの油 圧ア クチ ュエー タは旋 回、肩 のそれ に比べ て静 摩擦が大 き く、ゲイ ンが
上 げ られ ない 。
以上 の よ うな問題 もあるが 、全般 に線形解析 と非線型 シ ミュレー シ ョンお よび実 験の
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良好 な一 致 をみて 、制御 ゲイ ン調整法の有効性 が示 された 。
3.5お わ りに
油圧 ダイ レク トダ ライ ブマ ニピュ レー タの応答特性 を一定に保つ可変制御 ゲイ ンの決
定法 につ いて 、特性方程 式 に根の配置 を考 えるのではな く、閉ル ープ伝達関数 とその相
補伝達関数 、干渉指数 を使用す るこ とによ って理論的側面か ち論 じ、非線型 シ ミュレー
シ ョン と実験 に よって 、その有効性 を確認 した 。
本制御 ゲイ ンの決定手 法 と慣性変動 による動 的干渉の捉 え方は 、油 圧マニ ピュレー タ
に限 った ものではな く、アーム機構 を有す る油圧建 設機械 にもほ とん どこの ままの形 で
適用で きる もの と考 える 。また 、電動の ダイ レク トドライブマニ ピュレー タに も同 じよ
うな議論 が成 り立つ もの と考 える。
今後の興 味あ る研究課題 と して 、以下の事項 を挙 げる 。
1)独立 関節制 御系でな い油 圧マニ ピュレー タ(例 えば 、無干渉制 御 を施 した系13')
との制御性 能比較 とその効果 の程 度の検討 。
2)1つの軸 に可 変 ゲイン決定手法 を適用 し、その決定 されたパ ラメー タを使 って次 の
軸の制御 ゲイ ンを決定す る 。これ を何度か繰 り返 して、各軸の ゲイ ンを適切な値 に
収束 させ る方法 の検討 。14'
3)各軸の独立 な閉ルー プ伝達 関数 を使 って干渉系 を論 じるのでは な く、ユー ク リッド
ノルムか ら誘導 され る行列 ノルム(行 列 の最大特異値)を 使 って 、ボー ド線図の6
一プ ロ ッ トで多入力多 出力の制御系 を構 成す る手法の検討 。Io)lt)
4)本手法 を2入 力2出 力以上の干渉機構系 の制御系設計問題へ拡張 す る方法の検討 。
等 が考 え られ る。
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fig.3-3α 一 β線 図 上で の安 定領 域 とゲ イ ンの単調 減 少領 域















fig.3-4 肩 と ひ じ の 干 渉 系 ブ ロ ッ ク 線 図





















fig.3-5 ひ じの干 渉 を外 乱 とみ な した場 合 の肩 の ブ ロ ック線 図













(た だ し,慣ttkモ ー メ ン ト の 単 位 はkgfms2)
●
,fig.3-6本 ロボ ッ トマニ ピ ュレー タの特 徴的 な姿 勢 とその 慣性 行列
七able3-1油 圧 駆 動系 に関す るパ ラメー ター 覧表
軸 P。(kgf/m2)E(m4/s偏) C(m5/kgf)D(m')η(m2/kgf)μ(m5/skgf)
旋回 140×104 1.2×10-7 2。4×10-:2 9.3×10'5 1.0 7」4×10一 星2
肩 140×104 1。2×10-7 2.Ox10-127.7×10-5 1.0 7.14×10-12






























形 態=fig.3-6[b],旋 回 ス テ ッ プ 応 答
(Kp,=・26.6,Kv1=1.37)
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o.o 0.2 G,a o.
形 態;fig.3-6[b],ひじ ス テ ッ プ 応 答
(Kp,=30.O,Kv2=1.92,Kp3ニ58.3,Kv3





形 態;fig.3-6[a],旋回 ス テ ッ プ 応 答 形 態;fig.3-6[b],旋回 ス テ ップ 応 答
(Kp,=7.6,Kv1=0.0)(1〈P,=26.6,Kv1=1.37)

























































































































形 態;fig.3-6[b],ひじス テ ッ プ 応 答
(Kp2=8.0,Kv2=0.0,Kp3=34.3、Kv3=1・0)(Kp2=28・6,Kv2=1.49、Kp3=34.3,Kv3
fig.3-10肩 とひ じに対 す る可 変 ゲ イ ンの効果(実 験)
第4章 位置 と力のハ イブ リッド制御
第4章 位 置 と 力 の ハ イ ブ リ ッ ド 制 御
4.1位 置 ・力 同時制御 の発展 とその必 要性
現在の産 業用 ロボ ッ トは 、ハ ン ドリングやスポ ッ ト溶接等の高速位置 決めや繰 り返 し
作業 に適用 されて きた 。この よ うな応用 にお いては 、手先 の位置 と姿勢 を高速に精度 良
く動作 させ ることが重要で あ った 。ところが 、マ ニピュ レー タに器用な動 作を行 わせ よ
うとす る と、手先の力や トル クも同時に操 る必 要性が生 じる。例 えば 、バ リ取 り作業 を
マニ ピュレー タに行わせ る場合 を例 に とる と、そのバ リの大 きさや方 向 によって力 のか
け具合や押 し付け方 向を制御 しなけれ ばな らない 。この よ うに、マニ ピュレー タが位置
だ けでな く、力 も精度良 く操れ るよ うにな る と、適 用範囲は格段 に広 が りフレキ シビ リ
テ ィの あるロボ ットに一歩近づ くこ とにな る と考 えられ る。
この よ うな必要 性か ら、マニピ ュレー タ手先 の位置 と力 を制御 しよ うとす る試 みが数
多 くな され て きた 。Whitney等はマニ ピュレー タ手先 に装着す る純機械 的な専用工 具ハ
ン ド(RCCハ ン ド)を 考案 し、部品 のはめ あい作業 に適用 して成功 を修めた 。1)しか
しなが ら、巧妙 なハ ン ドは汎用性 に乏 しい欠点が あ り、計算機制 御 を駆使 して手先 の位
置 と力 を操 る研究 が活 発にな った 。位置 と力の計算機制御 に関 しては 、Raibert等の提
案 した位 置/カ ハ イブ リ ッド制御法2⊃とHoganの提案 したイン ピーダ ンス制御法3'4'が
よく知 られて いる。前者 は 、目的 と作業 に応 じて位置制御 を行 う空 間 と力制御 を行 う空
間に分解 して指令生成 をす ることを提案す るもので あ り、後者は さ ちに その分解 した そ
れ ぞれの 方向 に適 当な機械 的イ ンピー ダンス を人工的に設定す るこ とを提案す るもの で
ある。
ところで 、水 中マニ ピ ュレー タに課 され た作業 内容にお いて も位置 と力の同時制御 は
重要なテ ーマの一つで ある 。実 際 、超音波探傷装置 を使用 した海 中掘 削 リグの損傷部 の
検査にお いて 、検査部位 に超音波探傷 装置 を一定 力で押 し付 ける作業 や リグ表面 をワイ
ヤブ ラシで清掃 す る作業等が必要 とされ るか ちであ る。これ らの作業 内容は 、地上の マ
ニ ピュレー タに課 され る作業 と大差 はな いが 、水 中マニ ピュレー タの 使用 され る環境条
件 は甚 だ しく悪 い.す なわ ち、水 中で作業 を行 うマニ ピュレー タは通 常 、ROV等 の水
中移動型 ロボ ッ トに取 り付 け られ る。これ らの水 中移 動 ロボ ットは 、水流に よってか な
りの動揺 を伴 う。た とえ、固着用の脚 が装備 されて いる場合で も、その固着支持脚の 剛
性が上 げ ちれな いため 、移動 ロボ ットの本体が動揺 し、マニ ピュレー タ手先の位置 ・姿
勢や発生 力 に多大な誤差 を生 じる恐れ があ る。 したが って 、水 中マ ニ ピュレー タの取 り
付け部は 、あ る程度動揺す るもの と して 、この動揺 をマニ ピュレー タ側で補償す るこ と
を考 えな けれ ばな ちな い 。
次 節以下 では 、水 中マニ ピュレー タに動 揺外乱が加 わ った場合 に も、これ を抑制 しな
が ち手 先で位 置 と力のハ イブ リッド制御 を行 う動揺補 償型の制御方策 を提案 し、その効
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果 を水 中6自 由度マニ ピ ュレー タの水槽実験 に よって確認す る。
4.2動 揺補 償型 の位置/カ ハ イブ リッ ド制 御系の構成
位置/カ ハ イブ リッド制御方式の基礎 概念 はマニ ピュ レー タのヤ コビ行列の逆行列 を
使用す る手法でRaibert等に よって提案 され 、その後 、新井等 に よって位置 ・姿勢の順
変換 、逆変換 を使用 して も同様の構成が可 能で あ ることが指摘 され てい る。5'また 、吉
川等 に よって動的な位置/カ ハ イブ リッ ド制御の研究 もな されて いる。6,これ らの概念
を応用 した り、さ らに進 んだ位置/力 制御 方式 も数 多 く提案 されて いるがL7'いずれ も
地上 におけ るもので あ り、水中に適用 した例 はな い。
一方 、水 中のマニ ピュ レー タの動揺補償 に関 しては 、相 似型マス タス レー ブシス テム
のスレー ブアーム に対象物移動補 償 を適用 した谷の研究が あ るが 、8'自律 ロボ ットに適
用 された例 は まだな い。
本ハ イブ リッ ド制御の構成法 は6自 由度マ ニピ ュレー タの位置 と姿勢 の順変換 と逆 変
換 を使用 して行 われ るため 、マニピュ レー タのヤ コピ行列の逆行列 を生成す るこ とな く
実行す るこ とがで き、また 、そのため通 常の位置,姿 勢 サー ボへの復帰 が 自然 に行 われ
る利点 が ある。 さらに 、動揺補償制御 に関 しては 、手先 セ ンサの位置,姿 勢信号 に加 え
て移動 ロ ボ ット本体 の動揺信号 を併用す る ことによって動揺外乱抑制効果 を高め るこ と
を試 み る。
4.2.1位置,姿 勢指 令系の構成
水 中マニ ピュレー タは動揺外乱に よって 、マニ ピュレー タ固定座標 系mΣ の原点0.
が水 中固 定座標系sΣ の原点0。に対 して動 揺す る(fig.4-1参 照)。 今 、マニ
ピュレー タ手先が行 う作 業が局所作業 座標系 冒Σで記述で き、その作 業点 を原点0.と
す る。以上 の座標系は右手直交系 を とるこ とにす る。この とき、0。を始点 と しO.を
終点 とす る方 向ベ ク トル をX。,0。を始 点 と しO。を終点 とす る方 向ベ ク トル をXv,作
業座標 系の原点O.か らの手先位置指令 をX。とす る。また 、作業座 標系 におけ る手先
指令姿 勢 Ω。は手先 に固定 された方向余弦行列(3行3列)で 与 えるもの とす る。通 常
の6自 由度マニ ピュ レー タの位置 、姿勢 の順変換 と逆 変換は原点 をOnと して 一Σ系 で
行われ る 。 したが って 、X。とΩ。は固定 座標系PΣに変換 してか ら逆 変換 をす ることに
な る。
4.2.2力 ・トル ク指 令系の構成
マニ ピ ュレー タ手先 に作用 す る力 、モー メ ン ト(Ft,Nt)tと 関節軸 に必要 とされ
る トル クTに 関 して以下 の関係式 が成立す る ことが知 られて いる。s'
T=-Jt(Ft,Nt)t(J;ヤ コビ行列)(4-1)
本水 中マニ ピ ュレー タの場合L力,ト ル クセ ンサ を手 先付け根部(第6軸 の出力端)
に装着す るこ とを前 提 と して いるため 、 トル クセ ンサ 出力値の先端力へ の補正 とセ ンサ
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座標系tΣ か ら作業座標 系lwΣへの座標変 換が必要 とな る(fig.4-2参 照)。 ま
た 、厳密 には手先の動 的作用力 、静的作用 力の補正 も必要 とな るが 、本指令系では静 的
作用力(浮 力 、重力)だ けの補正 と した 。これ は本 水中マニ ピ ュレー タに要求 され る速
度 、加速度 が あま り大 き くな いためで ある。手先指 令力(F。t,N。t)tと補正 された セ
ンサカ(F.し,N。t)■の差 を とって(4-1)式 を利 用 して各関節 に配分 して補正 すれ
ば よい。その簡単な換算方式 を以下 に与 える。
トル クセ ンサか ら先の質量 お よび慣性 モーメ ン トによる動 的な項 を無視す る と手先 部




た だ し 、
(F。t,N。t)t;ト ル ク セ ンサ の 力 、 トル ク 出 力
(F.t,N,t)t;手 先 作 用 力 と手 先 部 作 用 トル ク











;トル クセンサ 中心 か ら力作用点 までの方 向ベ ク トル
:トル クセンサ 中心 か ら浮心 までの方 向ベ ク トル
;トル クセンサ 中心 か ら質量 中心 までの方 向ベ ク トル
(4-2)
(4-3)
手 先 部 に 作 用 す る流 体 力 の項F。,N。 は 十 分 小 さ い と して無 視 す る と(4-2)、(
4-3)式 か ら下 式 が 得 られ る 。
F.=一(F。 十W十f)
N.=一(N。 十Lp×F。 十b。 ×f十g。 ×W)
W,f,L,,b,,9.は トル クセ ンサ の先 に付け る手先部の物理 量で既知 で あるか
ら、F、 とN、 か ちF.とN.を 補正す るこ とがで きる。
4。2.3位置/カ ハ イ ブ リッド指令系 の構成
位置 と力は作業座標系 暫Σにおいて物理的 に矛 盾がな いよ うに制御す ることで 、精 度
と応 答速度 を高め るこ とがで きると考 え られ る。そ こで 、 冒Σ系で 位置一力空間 と姿勢
一 トル ク空間 に分 割す る方法 で指令 系 を構成 した 。その ブロ ック線 図 をfig.4-3
に示す 。図 中のベ ク トル お よび行列 の左上肩の添字 は 、その座標系 におけ る成分表 示で
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あ ることを示 す 。Sx,S.は 位置 一力 、姿勢 一 トル クの制御配分 を行 うためのス イ ッチ
行列(3行3列)で 普通 、対角成分 に1あ るいは0が 設定 され る。S.の 成分 の1に 対
応す る方 向に位置制御 を行 い、0に 対 応す る方 向 に力制 御 を行 うこ とになる。S。 の成
分 も同様で ある。また 、S.,S。の対 角成分 は0か ち1の 間の値 もとるこ とが可能 で 、
この場合 は位置指令 と力指令の 中間的 な指令が生成 され るこ とにな る。10'
4.2.4動揺補償制 御系の構成
水 中マニ ピュレー タは水流に よって アーム 自体が動 揺 した り、水 中移動 ロポ ッ ト本体
が動揺 してマニ ピュレー タ先端の位置 、姿勢 や力の誤 差 を招 く。アー ム 自体の動揺 は各
関節のサ ーボ剛性 を上 げ ることで 、かな り水 流外乱 を抑 えることがで きる と考 え られ る
が 、マニ ピュレー タが移動 ロボ ットに取 り付 け ちれて い る場合 には 、移動 ロボ ット本体
の固着脚 の支持 剛性 を上 げるこ とは固着脚の大型 化 、重量化 につ なが り現実 的ではな い 。
よって 、この動 揺 をマニ ピュ レータ手先で補償す ることを考 えなけれ ばな らない 。
水 中マ ニ ピュレー タに精度が要求 され る作業 を考 えた場合 、作業対象物(石 油 掘削 リ
グ等)に 対 して位置 ・姿勢 を保持 した り、一定 力で押 し付 ける とい う作業 が重要 とな る。
そこで 、手先 に取 り付 け られた位置 、姿勢 セ ンサの情 報 をフ ィー ドバ ック して位置 、姿
勢指令 に足 し込み 、 さらにロ ボ ット本体 の動 揺信号 を フ ィー ドフォワー ドで補償す る こ
とを提案 す る。それ らの補償 を追加 した部分 の ブロ ック線図がfig.4-4で あ り、
fig.4-3の 破線部 枠囲みに補償 を加 えた形に な ってい る。図の △x、,△ ω。は マ
ニ ピュレー タ手先の作業座標 におけ る目標位置 、姿勢 に対す る誤差 信号 を表 し、X、,
ω、は ロボ ット本体の動揺並進信 号 、動揺 回転信 号 を表す 。また、G..G.は 並進 と回
転 の制御補償要 素で ある。
4.3制 御 システムの構成
4.3.1ハ ー ドウ ェア構成
6自 由度水 中マニ ピュレー タ制御装置 のハー ドウ ェア構成 をfig.4-5に 示 す 。
32ビ ットマ イクロプロセ ッサMC68020と浮動小数点 演算 コプ ロセ ッサMC68881を有す
るCPU1と32ビ ッ トマイ クロプ ロセ ッサMC68000を有す るCPU2,お よび各 種の
入出力 イン タフェー スか らな る。CPU1は コンソールか ちの入力 を処理 し、動作指 令
を生成す る動作 言語処理 および 動作指令生成 演算 と 、動 揺変 位 と手先 センサの誤差 信号
を基 に した動揺 補償制御演算 、お よび力,ト ル クセ ンサ の フ ィー ドバ ック信号 を基 に し
た位置/カ ハ イブ リッド制御演算 を行 う。CPU2は 、CPU1の 演算結果 と各 関節軸
の角度 フ ィー ドバ ック信号 を基 に各 関節軸のPID制 御 を行 う。本 マニピュレー タの ア
クチ ュエ ー タは各 関節 を直接駆動(ダ イ レク トドライ ブ)す る油圧揺動モー タであ り、
また 、サ ーボ弁 としては流量サ ーボ弁 を採用 して いるため加速 度 レベル のフ ィー ドバ ッ
ク部 を内蔵 して いない 。 したが って 、減 衰特性 と速応性 を向上 させ るため に腰 、肩 、ひ
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じの基本3軸 に圧力セ ンサ を取 り付け 、駆動 圧力の差 をフ ィー ドバ ックす る圧 力 フ ィー
ドバ ック補償 を施 して いる 。この圧力差は高 周波成分 と低周波成分 をカ ッ トしたバ ン ド
パス フ ィル タを通 して帰還 され る。低 周波成 分 をカ ッ トしたのは 、整定状態で位置 のオ
フセ ッ トが0に な るこ とを考 えたため で あ り、高周波成分 をカ ットしたのはセ ンサ等 の
雑音の除去 のためで ある。
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4。3.2ソ フ ト ウ ェ ア 構 成
CPU2上 の 動 揺 補 償 演 算 を 含 む 位 置 制 御 演 算 部 と 力 制 御 演 算 部 、 お よ びCPU1上
の 各 関 節 軸 サ ー ボ 演 算 部 の ソ フ ト構 成 の 概 略 説 明 を 行 う 。
位 置 制 御 演 算 部 は 、 マ ニ ピ ュ レ ー タ 先 端 の 位 置 、 姿 勢 指 令 と ヤ コ ビ 行 列 の 生 成 、 位 置
/カ ハ イ ブ リ ッ ド制 御 モ ー ド切 り換 え 指 令 等 の 指 令 入 力 、 お よ び 各 関 節 軸 現 在 角 度 、 動
揺 変 位 、 手 先 セ ン サ の 誤 差 情 報 等 の フ ィ ー ドバ ッ ク 信 号 を入 力 と し 、最 終 演 算 結 果 と し
て 各 関 節 軸 角 度 指 令 を各 軸 サ ー ボ 演 算 部 に 出 力 す る 。
こ こ で 、 マ ニ ピ ュ レ ー タ の ヤ コ ビ 行 列 の 計 算 法 に つ い て 説 明 を 加 え る 。Whitneyは 、
マ ニ ピ ュ レ ー タ が 直 鎖 リ ン ク 構 造 で あ る こ と に 着 目 して 数 値 演 算 的 に 各 成 分 を 求 め る
手 法 を 提 案 した 。11)ま た 、 最 近 で は さ ら に 進 ん だ 高 速 数 値 解 法 も 研 究 さ れ て い る12'が 一
本 水 中 マ ニ ピ ュ レ ー タ の 場 合 は 、 ヤ コ ビ 行 列 の 各 成 分 を 陽 に 解 い て 同 型 項 の 演 算 を 避 け 、
積 和 演 算 の 数 を 極 力 減 ら した 。 以 下 に 本 水 中 マ ニ ピ ュ レ ー タ の ヤ コ ピ 行 列 を 示 す 。
本 マ ニ ピ ュ レ ー タ の 機 構 構 成 図 はfig.4-6に 示 さ れ て い る 。 ヤ コ ビ 行 列Jは マ
ニ ピ ュ レ ・一・タ 固 定 座 標 系mΣ か ち み た 表 現 と して お り 、fig.4-6に 示 さ れ た 位 置 、
姿 勢 を す べ て の 関 節 角 が ゼ ロ の 場 合 と して い る 。 た だ し 、第6軸(手 首 最 終 軸)中 心 か
ら手 先 へ の 位 置 ベ ク トル の 固 定 座 標 系 表 現 をL=(L、,L.,Lz)tと して い る 。
本 マ ニ ピ ュ レ ー タ の 場 合 、 同 型 項 を ま と め る と ヤ コ ビ 行 列 の 各 成 分Jt、(i,j・1,..,6)



























この 直 接 表 現 法 に よ り、位 置 、姿 勢 の 演 算 とヤ コ ビ行 列 の 演 算 を合 わ せ た 計 算 時 間 は
1.4msec.以下 で可 能 とな った(MC68020の20MHzでC言語 使 用)。
力 制 御 演 算 部 は 、マ ニ ピ ュ レー タ先 端 の 力,ト ル ク指 令 、位 置/カ ハ イ ブ リ ッ ド制 御
モ ー ド切 り換 え指 令 等 の 指 令 入 力 、お よび 力.ト ル ク セ ンサ か らの 力,ト ル ク フ ィー ド
バ ッ ク信 号 を入 力 と し、最 終 演 算 結 果 と して各 関 節 軸 角 度 指 令 を各 軸 サ ー ボ演 算 部 に 出
力す る 。
各 関 節 軸 サ ー ボ 演 算 部 で は 、CPU1か ら出 力 され た 各 軸 角 度 指 令 、各 軸 トル ク指 令
を指 令 入 力 と し、角 度 セ ンサ(エ ン コー ダ)か らの各 軸 角 度 を フ ィー ドバ ック入 力 と し
て 各 軸 ご との角 度 のPID制 御 演 算 と トル クのPI演 算 を行 う。 また 、マ ニ ピ ュ レー タ
の 姿 勢 変 化 に伴 う制 御 ゲ イ ンの 自動 変 更(角 度 比 例 制 御 ゲ イ ン と角速 度 フ ィー ドバ ック
比 例 制 御 ゲ イ ン)を3章 で 導 か れ た 可 変 ゲ イ ン則 に した が って実 行 し、 また基 本3軸 の
重 力 、浮 力 トル ク の補 償 演 算 も行 う(付 録2参 照)。 た だ し、角 速 度 は 角度 の 差 分 を用
い て お り、圧 力 フ ィー ドバ ック ゲイ ンは ア ナ ロ グ 回路 で構 成 して い るため 固定 ゲ イ ン と
して い る 。
最 後 にCPU2の 演 算 処 理 時 間 に つ いて 簡 単 に 述 べ る 。CPU2は 、位置/力 指 令 系
の 動 揺 補 償 や ヤ コ ビ行 列 の 計 算 を含 め た 演 算 を8.5msecで 終 了 す る が 、サ ン プル レー
トは40msecで実 行 して い る 。 ま た 、位 置 サ ー ボ 系PID制 御 の サ ン プル レー トは2.
5msecであ り、カ サ ー ボ 系PI制 御 のサ ンプ ル レ ー トは10msecで あ る 。可 変 ゲ イ ンの
変 更 と重 力 、浮 力補 償 演 算 は40msecの サ ンプ ル レ ー トで 更 新 され る 。
4.4制 御性能試験
ここで 、本水中 マニピ ュレー タの全体 像 をfig.4-7に 示す 。手先 には効果器 と
して 、押 し付け方 向にバ ネ定数200gf/mmのコンプ ライア ンス機構が取 り付 け られ てい る。
また 、手先 に装 着す る近視覚 セ ンサ と しては 、当社 で開発 した距離,姿 勢 センサ を使用
して いる。このセ ンサは3個 の超音波セ ンサ が同一平面 内に配置 されてお り、対象 面か
ら超音 波が返 って くる時間で手先 一対象面 間の距離測定 を行 う。 したが って 、超音 波セ
ンサ の3個 の距 離情報か ら、手先 関心点の対象 面か ちの距離 と手先の対象面 に対す る2
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っの姿勢情報 を生 成す ることがで きる。
4.4.1動揺補償 制御試験
本補償法は前述 のブロ ック図 に示 した よ うに、手先の超音波 セ ンサの誤差信号(フ ィ
ー ドバ ック補償)と マニ ピュレー タが取 り付 けられて いる移動 ロボ ット本体の動揺 信号
(フィー ドフ ォワー ド補償)を 併用 して いる 。
水 中マニ ピュレー タが現実 に受 ける外乱 としては 、潮流 とロボ ッ ト本 体の動 揺の影響
が大 きい 。本試験では 、潮流 は水 を回流す るこ とで模擬 し、ロボ ットの本体動揺 は水 中
マニ ピ ュレー タを強制動揺装置 に取 り付 けるこ とで模擬 した。
マニ ピュレー タをfig.4-8の よ うな形態 として 、作業面1に 対 して手先 を状態
1に保持す る位置 、姿勢保持試験 を行 った結果 をfig.4-9に 示 す 。試験条件 と し
ては 、水流 速度 をlm/sとし、根元 の強制 動揺 をYs方 向に周波数0.3Hz、振幅10mmの正
弦波 に設定 した 。何の動揺補償 も行 わない場合 には 、動揺方 向に先端動 揺振幅が強制 入
力振幅の約110Xとな って現れ る。fig.4-9(a)は 動揺信号の フ ィー ドフォワー
ドだ けを施 した場合 であ るが 、先端動揺 は強制 入力振 幅の50%に抑 え られ ている 。さ ら
に、超音波 セ ンサ の フ ィー ドバ ック信号 も加 えた場合 がfig.4-9(b)で あ る。
先端 動揺振 幅は35%程度 まで抑 えられて いる。fig.4-9(b)のY.方 向には 、
fig.4-9(a)で は現れ なか った約2H2の 振動 モー ドがみ ちれ るがLこ れ は旋
回(第1軸)の 有す る固有周波数 に対 応 して いる もの と考 え られ る 。
4.4.2位置/カ ハ イブ リッ ド制御 試験
まず 、力の応答性 をみ るため に 、静 水 中(外 乱の無 い状態)で 力 のステ ップ応答 の試
験 を行 った 。fig.4-8と 同様 の形 態で 、作業面2に 対 して手先 を状態2に 保持 し
た位置 、姿勢か らZ。 方 向にだ け力指 令 を与 え、他の方 向は位置 と姿勢の制御指令 と し
た 。fig.4-10に その試験結果 を示 す 。本指令 には力の フ ィー ドフォワー ド項 も
付 け加 え ちれ てい るが 、応答 を1次 遅れ系 とみな した場合の時定数 は約110msの安定 な
高速応答 が得 られ ている 。
次に 、静水 中で作業面 を一定 力で押 し付 けなが ち平面内 を移動 させ た結果 の一 例 をf
ig.4-11に 示す 。これ は面押 し付 け力 を1kgfに設定 して 、作業面 内で矩形 を描
かせ た もので あ り、手先の面上 並進速度 は20zam/secであ る。位置精度 は矩形 の角部(す
なわ ち 、移動方 向の切 り替 わ り時)に ±2mm程度 の誤差 を生 じるが 、定 常走行時 には ±
0.5mm以内に収 まって いる。これ らの誤差の大 きな要因 と しては 、位置 と力 を制御す る
空間 を幾 何学的には分離 して いて も動的 には干渉 しあ うこと、手先 と拘 束面の接触 摩擦
が避 け られ ない こと、カセ ンサ の信号雑音が重畳す る こと等が考 え ちれ る。
最 後 に 、外乱 と して 、水流速度 を1m/sとし、根元 の強 制動揺 をY.方 向に周波数0.3H2、
振 幅10mmの正 弦波 に設定 して 、力を500gfに保持す る試験 を行 った結 果がfig.4-
12で ある。力誤差 は ±250gfに抑 えられて いる。また 、力 を500gfに保持 しな が ら先
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端 を10mm/sで移動 させ る試験 にお いて も、同程度の精度 が得 ちれ た 。 しか しなが ち、
Xs方 向 に同様 の強制動揺 を加 えた場合 には 、手先が作業面 と接触 して いるのがや っと
であ り、指令力方 向の動揺 を補償す るにはそ の方 向の力外乱補償 が必要 であ るこ とがわ
か った 。
4.5お わ りに
6自 由度 水中マニ ピュレー タに対 して 、水 流の中で動揺の補償 を行 いなが ら、位置/
カハ イブ リッ ド制御 を行 う手法 を提案 し、水 中実験 を行 って その有効性 を確認 した 。
本章で得 られ た成果 を まとめて述べ る 。
(1)6自由度 マニ ピュレー タの位置/カ ハ イブ リッ ド制御方式 を通常の位置 、姿勢 の
順変換 、逆変換 とヤ コ ピ行列で構成 す る方法 を与 えた。
(2)6自由度 マニピュレー タの手先セ ンサの位置 、姿勢の誤差信号 とマニ ピュレー タ
根元 の動揺信号 を併用す る動揺外乱補償 法 を提案 した 。
(3)動揺外乱補償型の位置/カ ハ イ ブ リッ ド制御系 を32ピットマ イクロプロセ ッサ で
構成 した 。
(4)6自由度水中マニ ピュレー タに動揺外乱補償型 の位置/カ ハ イブ リッド制御 を適
用 してその効果 を水 中試験 によ り確認 した 。
以上の よ うな成果 も得 ちれたが 、以下 の よ うな課題 も残 され てい る。
(a)各関節毎 のPID制 御 を完全 に無 く して作業座標空間でサ ーボ系 を構成す る場 合
との比較 とその補償器設計 法 。置3⊃
(b)マニ ピュレー タや水流等 の非 線形項 の影 響 を補償す る動的位置/カ ハイブ リッ ド
制 御の効果 。
(c)動揺外乱補償制御 を手先 の力,ト ル クに効 果的 に反映 させ る方法 。
(a)については 、通常のマニ ピ ュレー タのサ ーボ系の構成 とは異 な るため 、補 償器 の
設計 に基 礎研究が必 要 と考 える。(b)につ いて は 、手先に流速 計等 を取 り付 け、水 中マ
ニ ピュレータの逆動 力学 演算 を行 い補償 す るこ とが考 えられ る。また 、電動 ロポ ットに
適 用 されて いる外乱推定 オブザーバ を構 成す る手法 も興 味あ る方 法で ある。t4'(c)に
っ いては 、根元の動揺加速度(6方 向)に 手先の等価 質量 を乗 じた量 をフ ィー ドフォワ
ー ドで補償す る手法が考 え られ る。
な お 、本章の研究は通産省工業 技術院大型 プ ロジェ ク ト 「極 限作業 ロボ ットの 開発 」
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5.1遠 隔操作技術の必要 性 とその発展
マニ ピュレー タの位置決め 精度が向上 し、手先で位置 と力 の制御 が可能 とな った現在
において も、現 状の制御技術 の レベル を考 える と、マニ ピュレータの完全 自律 化 を達 成
す るため には 、技 術面 、安全面 において解決 しなければな らな い問題 がかな り残 され て
い るといえる。これ らの問題 は主 に作業 環境 の認識不 足や予想 されな い事態 に対す る適
切 な判 断能力の不足 か ち生 じる もの と考 えられ 、これ らの方面の研究 もかな り行われて
い るが 、マニ ピュレー タで実用化 され る まで には至 っていない 。
一方 、この よ うな 自動 化が困難な環境や 危険な場所 では、人 間 を介在 させ ることに よ
り遠 隔操作 でマニ ピ ュレー タを使用す る方 法が従来か らな され てきた 。その遠 隔操作 法
の一つ と して 、原子 力設備 や海 中一宇宙 とい った特殊環境下の作業 に使用 され ているマ
スタス レーブ ・マ ニピ ュレー タシステム があ る。この シス テムは 、操作者が操 るマス タ
アーム と作業 を行 うス レーブアーム とか らな り、ス レー ブアームはマス タアームの動 き
に追従す るよ うに制御 され る 。従来 のマス タス レーブ システムでは 、マス タアーム とス
レー ブアー ム を相似な構造 とし、ス レー ブアームの関節角度 をマス タアームの関節 角度
に倣わせ る方法 が よく用 い られ て きた 。ところが 、この ような相 似構 造のマス タス レー
ブシステム では 、制御が容易 な半面 、構 造上の制約 のため位置や 力の倍率 を自由に変 え
ることが困難で あ り、また 、マスタアーム を相似構造 に設計 しなけれ ばな らないため 、
汎用性 に乏 しく、マス タアーム 自体 の操 作性 も満足で はない とい う問題点 があ った 。
ところが 、近年 マイ クロ コンピュー タの発達 に伴 い、ソ フ トウェア制御 を駆使 してマ
スタス レー ブシステムの汎用性 、操作性 を高 め よ うとす る機運が高 ま って きた。この典
型的な システム構成法 は 、ス レー ブアー ムは作業 に適 した機構設計 を行い 、また、マス
タアーム は操 作 しやす い構造 と して 、その二 つのマニ ピュレー タ間の 位置 と力の整 合性
を計算機制御 で実現 しよ うとす るもので あ る。
次節以下 では 、まず 、操作 しや すいマ ス タアームの構造 を力学的側面 か ら解析 し、操
作端 の質量特性 がすべ ての方 向に等 しいマ ス タアーム を提案す る。さ らに、マスタアー
ムの操 作 中心 を どこに設定すべ きかにつ いて言及 す る。また 、この設計方針 で製作 され
たマス タアームの性能 確認試験 を行 う。次 に、異構造 マス タス レー ブシステムの構築 を
行 う。今 まで に提案 されて きた種 々のマス タス レーブ制御方式 を統合化 したシステムが
構成 され る。続 いて 、上 記マス タアーム と既存 のロボ ットアーム をス レーブアーム と し
たバ イ ラテ ラル ・マ ス タス レー ブシステムの力感覚 の操作試験がな され る 。これ は 、水
中マニ ピュ レー タをスレーブ アーム とす る場合 の基礎 試験 とな る。
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5.2等 慣性 質量 を有す るマス タアー ムの開発
5.2.1良好 なマス タア・一・一ムの条件
マス タアー ムの使用 され る状 況 を考 えてみ ると、操作性 を良 くす るために採用 され る
こ との多 いバ イ ラテ ラル制御方式 にお いて も、ス レー ブアームに外 力が加わ らない限 り、
等価 的にユニ ラテ ラルマス タス レーブ システム と して使用 され るこ とになる。この よ う
な使用 条件の もとで 、操作者 に疲 労感 や違和感 を与 えな いマス タアー ム として 、低摩 擦
で低慣性 の重力バ ラ ンス を施 したマス タアーム が設計 され 、採用 されて きた 。1)2'
ところで 、この よ うなマス タアーム は確か に操作部 の慣性は小 さいが 、異な った方 向
に動かす と違和感 を感 じる。これは 、重 力のバ ランス を とることで 、静的な力のバ ラン
スは と られ て いるが 、操 作部の慣性力 とい う動的なバ ラ ンスが とられ ていないか ちで あ
る。 したが って 、良 いマス タアーム とは 、低 摩擦 、低慣性 で重力バ ラ ンスが とられ て い
るのみ な らず 、操作者 の加 える力 に対 して力の方向 によ らずマス タアームが 同 じ応答 を
す ること、す なわ ち、等慣性 化が達成 され てい ることも重要 とな る。
アーム の関節構造 と しては 、回転 と並進 が考 えられ るが 、並進関節は 回転関節 に比べ
て摩擦が大 きくな る傾 向があ り、また 、回転 関節 と並進関節 を併用 した場合 、マス タア
ームの設置方 向に よって重 力のバ ランス を取 り直す 必要が生 じる。そのため 、本設計で
は関節は 回転 関節のみか らな るもの とす る。また 、アームの基本 軸 を構成す る方法 と し
ては 、関節毎 にア クチ ュエー タを配置 す る直列型 と一 部の関節を リンク機構 を介 して駆
動す る並列型が考 えられ る。直列型 では先の アーム をバ ランス させ るための重 りが 、次
ぎにっ なが るアームのバ ランスを とる ときの余分な重 りとな り、低慣性化 を達成す るの
が困難 とな る。 したが って 、本設計 ではマス タアー ムの基本3軸 を旋 回軸 と並列型平 行
リンク機 構で構成す る ことにす る(fig.5-1参 照)。
5.2.2マス タアー ム基 本3軸 の運動方程式 系
上述 の良いマス タアーム を設計す るため には 、機械設計 の段階 でその力学特性 を十 分
に把握 していな けれ ばな らな い。そこで 、マス タアー ムの基本3軸 の運動方程式系 を導
出す る.導 出にあた っては 、手首部 を集 中質量 とみなす 。これは 、手首部 の慣性 の変 化
と基本3軸 の関節角 による慣性 の変化がマ ス タアーム操作部の並進慣性質量の変化 をも
た らすが 、手首 の慣性変化 の影響 は基本軸の それ に比べて十分小 さいか らである。
こ こで 、fig.5-1の 基本3軸 の運動方 程式系 を導 くにあた り、ラグランジ ェの
運動方程 式 を用 いる 。ただ し、各 アーム 、各 リンクは剛体 とす る。各 アームの変位角 を
fig.5-1の よ うに と り、大 地固定座標系oΣ に対 して重力 の加速度方 向を傾 きα、
βで表す 。また 、各 アーム 、各 リンクの リンク長L、,d,,重心位置g、 もあわせ て記す 。
質量M、 と主軸方 向慣 性モー メン トはfig.5-2に 示す よ うに決め る。ただ し、
:Σは旋 回軸 、2Σ は第1ア ー ムお よび 第2リ ンク、3Σ は第2ア ームお よび第1リ ン
クにそれ ぞれ 固定 され た直交座標系 であ る。
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こ の と き 、旋 回軸 、第1ア ー ム 、第2ア ー ム 、第1リ ン ク 、第2リ ン クの 有 す る運 動
エ ネル ギ ー をT。,T、,T、,T,,T、と し 、そ れ ぞれ の 位 置 エ ネル ギ ー をU。 ,U,,U,,
U3,U、とす る と 、系 の有 す る全 ラ グ ラ ン ジ ェ ア ンLは 以 下 の よ うに な る 。た だ し、摩




ラグラ ンジ ェの運動方程式 を適用す ると、
談 圏 一1参、 =0(i=1 ,2,3)
(5-1)
(5-2)
























た だ し 、 上 式 に お い て 各 パ ラ メ ー タ を 以 下 の よ う に 定 義 し た 。
















5.2.3重力バ ラ ンス と等 並 進 慣 性 質 量 の 条 件
マ ス タ ア ー ムが どの よ うな 位 置 に 設 定 され て も重 力バ ラ ンス が と られ て い る条 件 は 式
(5-3)、(5-4)、(5-5)に お い て 次 式 が成 立 す る こ とで あ る 。
G==G2=G3=0(5-6)
続 い て 、並 進 慣 性 質 量 を評 価 す る た め に 、 マ ニ ピ ュ レー タ系 の 一 般 化 慣 性 テ ン ソルH
を用 い る 。3)一般 に 、Hは 対 称 行 列 で あ るた めHの 固 有 ベ ク トル は直 交 す る 。基 本3軸
の並 進 慣 性 質 量 は 一 般 化 座 標 を1Σ に 設 定 した場 合 のHの 固 有 値 に対 応 して い る 。 これ
らの 固 有 値 が す べ て 等 し くな る場 合 が 等 慣 性 質 量 の 条 件 とな る 。
した が って 、マ ス タア ー ム が 操 作 範 囲 内で 、で き る限 り等 しい 並 進 慣 性 質 量 を実 現 す
るた め に は 、
(1)操 作 範 囲 中心 で3個 の 固 有 値 が ほ とん ど等 し くな る よ うな アー ム の 質 量 分 布
を決 定 す る こ と 。
(2)操 作 範 囲 内 で3個 の 固 有 値 の 変 化 が 少 な い よ うな操 作 範 囲 中心 を決 定 す る こ
と。
の2点 が 重 要 で あ る 。
マ ス タ アー ム 設 計 の 簡 略 化 の ため に
do=d1=d2=d3=d4=0(5-7)
を設 け る と 、式(5-6)のG,=0は 自動 的 に 満 足 され 、 さ ちに 、Il2=113=0も
満 足 され る 。
これ らの 条 件 下 にお いて 、iΣ の 原 点 か ら手 首 中 心 の ヤ コ ピ行 列Jを 計 算 す る と以 下
の よ うに な る 。
J-「学 ∵::
-ll:](5-8)
さ らに 、関節空間慣性 テン ソル1は 次式 の よ うにかけ る。
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1-[i"∴1剤(5-9)
以 上 か ちiΣ に お け る一 般 化 慣 性 テ ン ソルHは
H=tJ-IIJ-1(5-10)
(ただ し、左 上 添字 のtは 転 置 行 列 を表 し、右 上 添 字 の 一1は 逆 行 列 を表 す)
と ころ で 、ty-lz面 内 に お いて 固 有 値 が 等 しくな る必 要 十分 条 件 は 、
θ3一 θ2=± π/2の も と で(L且/L3)2=122/133
で あ る こ と が 知 られ て い る 。3'
こ の と き 、ly一 且z面 内 の 重 根 λ1、 λ2は 、
λ1=λ2=122/L12=133/L32
ま た 、 且y一z面 に 垂 直 な 方 向 の 残 りの1根 λ 、は 、
λ3=Ilt/(LIC2十L3S2)2




5.2.4等慣 性 マ ス タア ー ム の 設 計
本 マ ス タ ア ー ム の1つ の 実 現 と して 、 リ ン ク長 をLI=L、 に と る 。 こ の と き 、式(5
-11)か ら1 22=133とな る よ うに ア ー ム と リン ク の質 量 分 布 を決 定 し、操 作 範 囲 中
心 を θ3一 θ2=π/2に と る 。 これ だ け で は操 作 範 囲 中心 の決 定 は で きな いが 、各 ア ー
ム 、各 リン クのx,z方 向 の 主慣 性 モ ー メ ン トが 等 しく 、y方 向の 主 慣 性 モ ー メ ン トが
十 分 小 さ く無 視 で き る場 合 に は 、 θ2=π/4を 操 作 中 心 とす るの が λ、 の 変 化 を最 も抑
え られ る こ とが わ か る 。 それ は 、以 下 の よ うに して わ か る 。
『L,=L,を 満 足 す る よ うな ア ー ム の 場 合 、ty-1z平 面 で 固 有 値 を等 し くす る 設 計
方 針 は122=133で あ る 。 この 方 針 で ア ー ム の 質 量 分 布 を構 成 す る場 合 、各 アー ム 、各
リン ク のx方 向 とz方 向 の 主 慣 性 モ ー メ ン トが 等 しい とす る と、
J重4z=122,J23z=133
した が っ て 、1口 は 以 下 の よ うに な る 。
111=Jl十122C22十122C32十J14yS22十J23yS32
十2123C2C3(5-13)
と こ ろが 、 こ の と き θ,一 θ,=π/2の 関係 が あ るか ち(5-13>式 は 、
111=J1十122C22十122S22十J14yS22十J23yC22-2123C2S2
=JI十122十J且4yS22十J23yC22-2123C2S2
さ らに 、y方 向の 慣 性 モ ー メ ン トJ,4y,J、、yが無 視 で き るな らば 、
11且=Jl十122-2123C2S2
この と き 、残 りの根 λ3は 、L,=L3を 使 って 以 下 の よ うに な る。
λ3=1口/[2L薯2sin(θ2十 π/4)]
=[J1十122-123sin(2θ2)]/[LI2(1十sin(2θ2))]
t=sin(2θ2)として 、 λ3を 七の 関数 とみ る と 、
dλ3/dt=一(JI十122十123)/(1十t)2
通 常 、g4≧0、lg21≦Llと 考 え られ る か ら 、
dλ3/dt〈0,d2λ3/dtラ>0(forltl≦1)
した が っ て 、t-1の とき λ,のtに 対 す る変 化 が 最 も小 さ い 。 これ は 、 θ、が π/4あ る
い は(π+π/4)の 場 合 で あ る 。(π+π/4)の 場 合 、 ア ー ム が旋 回 台 と干 渉 しや す い
た め 、 π/4を 操 作 範 囲 中心 とす るの が よい 。 』
tabIe5-1に 示 す マ ス タ アー ム の形 状 特 性 値 は 、式(5-6)お よび5.2.
3節 の(1)、(2)を で き る限 り満 足 す る よ うに設 計 され た 値 で あ る 。
fig.5-3は 本 特 性 値 を有 す るマ ス タ ア ー ム の 一 般 化 慣 性 テ ン ソルHを 楕 円 体 表
示 した もの で 、ly-lz平 面 の 各 点 にお いて 紙 面 に 垂 直 方 向の 固 有 値 λ、で 正 規 化 した
固 有 値 λ1、 λ,の平 方 根 を楕 円 の 長 短 軸 と して 描 いて い る 。 さ らに 、固 有 値 λ,の 値(
紙 面 方 向 の 並 進 慣 性 質 量 に相 当)をfig.5-3中 に数 値 で示 し、 あ わせ て楕 円 体 の
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体積 を括弧[]つ きの数値 で示す 。
操 作範囲 中心で楕 円体はほ とん ど球 にな って い るが 、外縁 では異方性 を帯び て くる。
アーム を長 くすれば操作範囲 内で ほ とん ど球 に近 くで きるが 、長 大な マスタアー ムは現
実 的でな い。
fig.5-4は 重力バ ランスだ け を考 慮 して設 計 された直列型 マス タアームの実施
例 を楕 円体表示 した もので ある。並進慣性 質量 を考 慮 して設計 され た本マス タアーム と
比較 して 、楕円体に異方性が強 く体積 も激 しく変化 して いることがわか る。
5.2.5等慣性マス タアームの試作 と実証試 験
上記設 計規範に基づ き、設計 された本 マス タアーム の仕様 と全体像 をtabIe5-
2とfig.5-5に 示す 。本アームは低摩擦 を実現す るため に関節 ア クチ ュエ ー タと
して、直接 駆動型 モー タ(DDモ ー タ)を 採用 して いる。また 、軽量化のため にアーム
部は アル ミ合 金 を主体 と して構成 してお り、逆 にバ ランス重 りは小型化のため に鉛 を使
用 してい る。
等慣性 の実証 のため に 、本 マス タアームの手先 慣性 を計測 した 。バ ネ定数が既知のバ
ネの片端 を固定 し、他端 にアーム手先 を押 し付 けてか ち離す と、その時間変位 を計測す
れば 、手先 の慣性 質量 を推定す ることがで きる。
実験 で推定 され た慣性 を計算 で求めた一般化慣性 テ ンソルの 固有値 の楕円体表示 と重
ねて描 いた図をfig.5-6に 示 す 。矢 印で示 したのが 、慣性 の測 定値であ る。測定
した方 向が計算上 の楕 円の主軸 と一致 す る場合 には 、測 定値 を長短軸 とす る楕円 を描 い
て いる。この実験 による推定値 には 、慣 性だ けでな く摩 擦やケー ブル の弾性変形等 も含
まれて いる と考 え られ 、推定値 に よる楕円が 円に近 い ことか ら、全方 向にほぼ等 しい操
作感覚が得 られ るこ とが実証 され た 。
5.3異 構造マス タス レー ブシステムの開発
5.3.1異構造マス タス レー ブシステム と制御方式 の概念
従来か ち行われて きたマス タス レーブ システ ムでは 、ス レー ブアーム とマス タアーム
を機械 的に相似な構造 に設計 し、ス レーブアームの変位 をマス タアームの変位に倣わせ
る とい う手法が とられて きた 。これ は 、制 御方式 が簡単 にな る反面 、以下の ようなデメ
リッ トが考 えちれ る。
(1)構 造上の制約のため 、スレー ブアーム作業空 間にお いて位置 や力の倍率 を 自由
に変更す ることがで きな いので操作性 、柔軟性 が劣 る。
(ii)マス タアーム をス レー ブアーム と相 似構造 に設 計 しな けれ ばな らな いため 、汎
用性 に欠け 、操作性 にお いて もス レーブ アー ム と同 じ形状 のマス タアームが操 作
者 に とって操作 しや す いとは限 らない 。
上記(ii)の問題 を克服す る手段 と して 、前 節 において等慣性 マス タアーム を提案 した 。
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次 に、(i)の問題 を解決す るため に、異構 造マ ス タス レー ブ方 式 を採用す る。4)本方 式
は 、異な る構造 のマスタアー ム とス レー ブアーム を使 用 して 、ス レー ブアームの手先の
位置 と姿勢がマ スタアームの操作部 のそれ と整合性が とれ るよ うに計算 機制 御 され る方
式であ り、また 、ス レー ブアームの手先 に作用 す る外力 をマス タアー ムの操作部 に反 映
させ て 、さらに操作性 を向上 させ るこ ともで き る。一般 に 、ス レー ブアームの位置や 力
をマスタアームに反映 させ る方式 をバ イ ラテ ラル制 御方式 と呼び 、マス タアームの指令
に対 しての みス レーブアームが追従す る方式 をユニ ラテ ラル制御方式 と呼ぷ 。
また 、バ イラテラル制御方式 は 、相似構造型 、異構造型 にかかわ らず 、従来か ち3っ
の制御方式が取 り上げ られて きた 。5}それ らは 、それ ぞれ対 称型 、力逆送型 、力帰還型
制御方式 と呼ばれて いる。これ らを統合 化 した マス タス レーブ制御 方式の ブロ ック線図
を福田 らの記述 にな ちって 、fig.5-7に 示す 。6'この図は構造 的特徴 をわか り易
くす るため に 、各マニ ピュレー タの座標変換 演算や速度 の フ ィー ドバ ックル ープ、加速
度 のフ ィー ドバ ックル ープ 、さらには動 的補 償等は示 され ていな いが 、これ らの補償 も
単一マニ ピ ュレータを制御す る場合 と同様 に組 み込む こ とが可 能で ある。
fig.5-7に お いて、今 までに提案 され て きた対称型 、力逆送 型 、力帰還型 が包
含 されて いる。これ らの場合 をブロ ック線図の スイ ッチのon,offに 対応 して1、

































これ ち3つ のバ イラテ ラル制御方式 の考 え ちれ る特徴は以下の よ うであ る。
1)対 称型の場合 、カセ ンサは不要 であ るが 、マス タアーム とス レーブアームの両方
の位置 、姿勢の順変換 、逆変換が必要 で ある。また 、マス タアーム操作部 にス レー
ブアームの動特性 が重畳 す るため 、操作 しつ ちい可 能性があ る。
2)力 逆送型 の場合 、カセ ンサが必要 であ り、ス レーブアーム手先 力のマス タアーム
への座標変換が必要で ある。 しか し、ス レーブ アー ムか らマス タアームへの位置 、
姿勢の座標変換は不要で ある。
3)力 帰還型の場合 、力逆送型 に さちに力のサー ボ系 が加 わ るため 、力応答の臨場感が
高 ま ると考 えられ るが 、さ らにマス タアームの力の座標 変換の演算 が増 える。
以上の3つ のバ イ ラテ ラル制御方式の 特徴は 、それ ぞれ一・長一短 が あ り、さらにマ ス
タス レー ブ方式が人間 の介在す る遠隔操作 であ るこ とを考慮す る と、これ らの方式 を実
際 に比較 検討で きるシステム の構築 が重要 とな る。そ こで 、次節 では これ らの3つ の方
式が実現可 能な異構造マス タス レーブ制御方式 の実 際的な構成法 につ いて述べ る.
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5.3.2異構造 マス タス レーブ制御 方式の構成
取 り扱 うマス タアーム とス レーブアームは共 に同 自由度 を有す るアーム系で あ り、カ
セ ンサ は各 アームの手先部 に取 り付 け られ る もの とす る。
最初 に 、各 アーム間の力の相互関係 につ いて説 明 を行 う。ス レー ブアーム の手先 が対
象物か ち受け る反 力をFp,反 トル クをN,と す る と、この ときス レー ブアームの カセ
ンサの 出力F・,N・ には第4章4.2,2節で説 明 した関係式が成立す る 。したが って 、カ
センサ 出力か らス レー ブアームの受 ける反 力 を計算す るこ とがで きる(以 下 、 トル クも
含めて力 と呼ぷ)。 このス レーブアームの反 力はス レー ブアーム 固有 の作 業座標系 で表
現 された ものなので 、これ をマス タアーム固有操 作座標系に座標変換 し、これ を拡大 あ
るいは縮小 して操作者のマス タアーム操作部 に反 映 させ なければな らな い。拡大や縮小
を行 うのは 、ス レー ブアーム の行 う作業 能力 とマス タアーム を操作す る人間の能力 に差
があ るためで あ り、また 、マニ ピュレー タ自体 にパ ワーの差 があ るためで もあ る。マス
タアーム固有 の操 作座標系に変換 された 力はマス タアーム の関節部 のア クチ ュエ ー タを
通 して 、マス タアーム操作 部 に反映 させ る必要が あるため 、第4章4.2.2節の関係式(
4-1)を 使 って実現 され る。
次 に 、位置 と姿勢の相互 関係につ いて説 明 を行 う。マス タアーム とスレーブアーム の
それ ぞれ に位置 と姿勢の順変換 、逆 変換 を有 してい る。マス タアームの 関節角 θ、か ち
順変換F。.でマス タアーム の手先位置 を計算 し、マス タアームの基準点の位置ペ ク トル
X.と の差 を とって位置偏差方 向ベ ク トル とす る。す なわち 、
△X皿=FOm(θta)-Xm(5一 ユ4)
この偏 差ペ ク トルに 、マス タアーム座標 系か らス レー ブ座標系 の座標 変換T。mを行 い、
拡大(あ るいは縮小)係 数行列K、 を乗 じてス レー ブアーム基準点位 置ベ ク トルX、
に加 え 、ス レーブアーム座標系の逆変換F・・の入力位置ベ ク トルX・refとす る と、
X。ref=X。 十K.T。m△X皿(5-15)
また 、マス タアーム の順変換 で出力 され る手先姿勢 行列(3行3列)は マスタアーム
座標系か らス レー ブアー ム座標系へ の座標変換 を行い 、その ままス レーブアームの逆 変
換の入力姿 勢行列 と して いる 。す なわち 、姿勢 に関 しては 、上式 にお いてK、 を単位 行
列、XmとX。 がゼ ロベ ク トル と考 えれば よい。X・refに逆変換F・・を行 えば 、ス レー
ブアー ムの関節角 の指 令値 θ・refが得 ちれ る。
以上 の力 と位置 のマス タス レー ブ制 御方式 を統合化 したブロ ック線 図をfig.5-
8に 示す 。図の スイ ッチのオ ン ・オ フで制御方式が切 り替 えられ るが 、制御方式 によ っ
ては不要 とな る座標変換 があ り、演算速度 を上げ るため プログ ラム上 で不要な演算 ルー
チ ンを実行 しな い配慮 がな され て いる。実 際 に、それ ぞれ の制御 方式 のオン ・オ フ とCP
U68020上で1サ イ クル実行す るのに要 した演 算時間 をtable5-3に 示す 。
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5.3.3異構 造マス タス レー ブシステムのハ ー ド構成 と実験
マス タアーム と しては 、前節 の等 慣性マス タアーム を使用 し、ス レー ブアーム と して
は既 開発済の一定慣性 無干渉バ ランス型 電動 ロボ ットアーム を使用 した 。この電動 ス レ
ーブロボ ッ トアームは第1ア ーム と第2ア ー ムが動 的に無 干渉化 され 、かつ重 力のバ ラ
ンスが とられ ているため 、極めて制御性能 が良 く高速応答性 能が実現 されて いる。この
ス レーブアーム の手先 に6軸 力セ ンサ を取 り付 けて実験 を行 った 。
制御装置 のハー ドウェア構成 図 をfig.5-9に 示す 。1台 のCPU68020(32bit)と
2台のCPU68000(16bit)を中心 にメモ リや各種 信号 を処理す るインタ フェースか ら構 成
されて いる 。また 、3台 のCPUの 間の信号 のや りと りは共有メモ リを使用 して いる。
ス レー ブアームは常に関節角が位置制 御 され てお り、1台 の68000が共有メモ リ上 の
関節角 目標 値に対 して位置サー ボ系 を構 成 して いる。一 方 、マス タアームでは も う1台
の68000が力逆送や 力帰 還バ イラテ ラル の場合は力制御 を行 い 、対称 型バイ ラテ ラルの
場合は位置制御 を行 ってい る。力制御型 の場 合 には 、68000は共有 メモ リ上 の各 関節 ト
ル クの指令値 を電流指令値 に変 えてモー タア ンプに指令 を出す 。位置制御型の場合 には 、
スレーブアーム と同 じく位置サ ーボ系 を構成 してい る。2台 の68000のサー ボ演算サ イ
クル タイムは2.5msecである。
一方 、68020は2台の68000の仲立 ち と して 、異構造 マス タス レー ブシステムの座標
変換の演算 を行 うとともに、6軸 力セ ンサの信号処理や マ ンマ シンイ ンタフェース を担
当 して いる 。この演算 のサ イクル タイムは20msecである。
力逆送型バ イ ラテ ラル システムで ス レーブ アームの受 ける力が 、マス タアームを通 し
て操作 者 に正確 に伝達 され て いるか ど うかの試験 を行 った 。マス タアームの手先 をロー
ドセル(荷 重計)に 押 しつ け 、マス タアームに押 しつ け方 向の力指令 を与 えた 。実験結
果 をfig.5-10に 示す 。ほぼ満足 で きる高精 度の力感覚が得 られて いる。
なお 、今 回はマス タアー ムにカセ ンサ を有 していな いため 、力帰還型の試験 を実施す
るこ とはで きなか ったが 、マス タアーム にカ セ ンサ さえ取 り付 ければす ぐに試験が可能
であ る。
5.4お わ りに
全方 向等慣性質量 を有 す るマス タアーム とそれ を使用 した異構 造マス タス レー ブシス
テム を開発 した 。
2節 では 、異構造 マス タス レー ブ制御方式 を採用す るこ とによ ってマス タアームの構
造 に制約 がな くな った こ とか ら、操作性 の よいマス タアームの設計 を行 った 。現状の マ
スタアーム が低摩 擦や重力バ ラ ンス とい う静 的な特性 しか考慮 され て いな いのに対 して 、
操作端 で全方 向に並進慣性質量が ほぼ等 しいマス タアーム を設計 した 。これは 、操作端
の一般化 慣性 テ ンソルの固有値 を等 しくす るよ うに 、マス タアー ム機構系の質量バ ラン
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スに工 夫 を凝 らした 。また 、マス タアー ムの操作範 囲 を決定す る上での操作範 囲中心 の
考 え方 を示 した。さ らに、本理 論に基づ いてマス タアーム を設計 し、性能確認試験 を行
い 、理 論 どお りの質量特性 が実 現 されて い ることを確認 した 。
本 マス タアームは基本3軸 において良好 なマス タアー ムの一実施 例 と考 えられ るが 、
今 回は研究の対象 とは しな か った手首 部 に関す る設計手法の問題 が残 されてい る。
3節 では 、異構造マス タス レーブ シス テムの統合化 された制御方式 を構成 した。 この
構成に よって 、ユニ ラテ ラル制御方式 とバ イ ラテ ラル制御方式(対 称型 、力逆送型 、力
帰還型)が 実現可能で 、スレーブアームの機構形態 が変わればス レー ブアームに関 す る
座標変 換部分の演算 を取 り替 え るだけで使用可 能であ る。さらに、等慣性 マスタアーム
とス レーブ アーム に電動 ロボ ッ トアーム を使 って 、力逆送型バ イラテ ラル制御試験 を行
い 、満 足な力感覚 を得た 。
異 構造マス タス レー ブシステム制御 方式で残 され た問題 と しては 、マス タアーム とス
レーブアームの機構が異な るため 、それ ぞれの幾何学 的特異点 が一 致 しな い。この異な
る特異点 の処理方法 を考案す る必要 があ る。また 、操作 性の向上 を計算機制御で実現す
る方法 と して 、マス タアーム とス レーブアームの間 に仮想 イ ンピーダ ンス を設定 す る方
法が提案 されて いる7'が、これ は興味 あ る手法 と考 え られ る。
以上 、電動 ロボ ットアーム を使用 した異構造マス タス レーブの実 験 システムにっいて
述ぺ たが 、本等慣性マス タアーム と同 じ設計で手先 にカセ ンサ を装 備 したマス タアーム
が製作 されてお り、水中マニ ピュレー タ をス レー ブアーム としたマス タス レーブシステ
ムの試験 を通産省 工業技術院大型プ ロジ ェク ト 『極限作業 ロボ ッ トの開発 』の一 環 と し
て実施 中であ る。8〕さらに、現在 、産 ・官 ・学の協力で 開発が進め られている宇 宙用ロ
ボ ッ トアームの研究にお いて 、マス タス レー ブシステム は重要な基 礎技術 の1っ とな っ
ているが 、宇 宙では無 重力 とい う環境 でマス タアーム を操作 しな けれ ばな ちない。 この
よ うな操作感覚 を地上 で模擬で きるマ ス タアーム と して本研究の等慣 性マスタアームが
適 して いる ことを報告 して いる。
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fig.5-2各 ア ー ム 、 各 リ ン ク の 物 理 パ ラ メ ー タ










第1ア ー ム(i・1) 0.30 一〇 .08 15.司 。.。91 0,045 0,071













































































fig.5-4あ る直列 型 マス タア ーム の慣 性質 量楕 円 体分布
table5-2本 マ ス タアー ムの設 計 仕様
動 作 範 囲 30cm立 方
本 体 質 量 30kg
手 先 等{面質 量 6k8
手 先 発 生 力 8N
摩 擦 ト ノレ ク 0.1Nm以 下











































































!.ス レー ブ ア ー ム
マ ス タ ア ■一一ム現 在 位 置 θ。 指 令 位 置 θ・c







マ ス タア ー ム 現 在 力F。
＼ ●
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指 令 力F。 。
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ス レー ブ ア ー ム 現 在 力F、
Sf,Spm,Sps,Sfm,Srs;;lil」 御 方 籏 変 更 ス イ ッ チ
マ ス タア ー ム1鯉 制 側i臓 要 素
スレ ー ブ ア ー ム位 置 制 御 補 償 要 素
位雌 姿 勢 拡 大 率





マ ス タ ア ー ム 力 制 御 捕 償 要 素
ス レ ー ブ ア ー ム 力 制 伽 捕 償 要 素
力 モ ー メ ン ト拡 大 率
力 モ ー メ ン ト縮 小 率
fig.5-7 統合化 されたマス タス レーブ制御方式 の概念図

































G。。;マ ス タ ア ーム 位 置 制 御 補 償 要 素
Gf。;マ ス タ アー ム カ トル ク制 御 補 償 要 素
H。;マ ス タア ー ム 動 特 性
F。。;マ ス タア ー ム 位 置 姿 勢 逆 変 換
F。。;ス レー ブ ア ー ム 位 置 姿 勢 逆 変 換
K、;位 置 姿 勢 の拡 大 率(縮 小 率)
C,;カ トル クの 縮 小 率(拡 大 率)
θ。;マ ス タア ー ム の 関 節 角
f。;マ ス タ ア ー ム の 操 作 力
制御 モー ド切 り替 えス イ ッチ
G。。:ス レー ブ ア ー ム 位 置 制 御 補 償 要 素
tJ。;マ ス タア ー ム の 転 置 ヤ コ ピ行 列
H、;ス レー ブ ア ー ム 動 特 性
F。。;マ ス タ アー ム 位 置 姿 勢 順 変 換
F。。;ス レー ブ ア ー ム 位置 姿 勢 順 変 換
C.;位 置 姿 勢 の 縮 小 率(拡 大 率)
θ。;ス レー ブ ア ー ム の 関 節 角
f。;ス レー ブ ア ー ム の 作 用 力
Tms;スレー ブアーム作業座標系 か らマス タアーム操作座標系へ の座標変換
T。m;マス タアーム操 作座標系か らス レー ブアーム作業座標系へ の座標変換
fig.5-8構 成 され た異 構造 マス タス レー ブ制御 方式
table5-3各 制御方式の制御モー ドとその実行時間
制 御モー ド SW1 SW2 SW3 68020演算 時 間
ユニ ラテ ラル off off off 4.2msec
対称型バイラテラル on off off 8.2msec
力逆送型バイラテラル off on off 6.4msec
力帰 還型バ イラテラル off on on 7.2msec













































fig.5-10マ ス タス レー ブ シス テム の 力伝達 試験
結論第6章
第6章 糸吉論
本 論文で は 、水中 とい う特殊環境下で作業 を行 うマニ ピ ュレー タに関 して、その機 構
設計 か ら制御系設計 を通 じて 、留意すべ き重要 な基礎技術 に関す る理論面か らの考察 と
その実 験 による検証 を行 った 。実施 された研究概要 は 、1)水 中作 業マニ ピュレー タ
を設計,制 御す るにあたっての動特性把握のため に 、マニ ピュレー タの水中運動 を記述
す る数式 モデル を導 出 し、その汎用 シ ミュレー シ ョンプログ ラム を開発 した。2)動
的干渉 と慣性変化の大 きいマニ ピュレー タの可変 ゲイン決定 手法 を提案 し、解析 と実 験
によ りその有効性 を確認 した。3)マ ニ ピュレー タの作業能 力の拡大 には必須の基礎
技術で あ る位置 と力の制御 を水 中の動揺外 乱下で行 う方法 を提案 し、水中実験に よ りそ
の効果 を確認 した 。4)マ ニ ピュレー タの 自律作業だ けでは対処 す るのが困難 な場合
に異構造 マス タス レー ブシス テム を適用 した 。操作 性 に優れた マス タアームの設 計 と統
合化 され たバ イラテ ラル制御方式のプ ログ ラム開発 を行 い、実験 によ りその有効性 を検
証 した 。 等であ る。
以下 に 、各章で得 られた主な成果 をま とめて記述す る。
(1)水 中 とい う特殊環境で作業 を行 うマニピュ レー タを設計す るため には 、流 体
の影響 を考 慮 した力学 的特性の把握が重要 とな る。これ らはマニ ピュレー タの リンク機
構 の非線型動特性 と複 雑に影 響 して容易には捉 えが たい。そ こで 、各 リンクに作用す る
流体 圧力の影響 を各 リン クの質量 と慣性モーメ ン トの増加(付 加 質量 、付加慣性)と し
て捉 え、また 、各 リンクに作用す る流体抗力や流体揚力 を外 力 として扱 うことに した 。
これ に よ り、地上の マニ ピュレータの動 力学 解析の高速計算法 とほ とん ど変わ ちな い記
述 で水 中マニ ピュレー タの動 力学解析 のアル ゴ リズムが構築 できる ことが判明 した 。こ
の導 出 された記述法 に したが って、機構 、強 度設計支援用の逆動 力学解析プログ ラム と
制御方策 支援用の順動力学解析 プログラムの汎用 シ ミュレー シ ョン システム を開発 した。
これ を使 用 した数例の シ ミュレー シ ョンを行 い 、その有効性 を確 認 した 。
(第2章 の総括)
(2)ダ イ レク トドライブ型 ロボ ッ トアームは減速機のバ ック ラ ッシュや それ によ
る剛性低下 が少 な く精密 な制御性能が期待 され る反面 、その慣性変 動 と動的干 渉 による
影響 が大 き くその制 御方式 に工夫 を要す る。そこで 、マニ ピュ レー タの慣性行列の変化
に応 じて 、各 アーム の位置制 御ゲイ ンと速度制御 ゲ インを変化 させ ることによって各 ア
ーム の応答特性 を一定 に保つ直接 的で簡単な手法 を提案 した 。その安定性 と伝達特性 を
定量 的に把握す るため に、閉ル ープ伝達関数 とその相補伝達関数 お よび干渉指数 を利 用
して議論 を行 った 。また 、本手法 を油圧 ダイレク トドライブマニ ピュレー タに適用 した
実 験 を行 い 、非常 に効果が あるこ とを確 認 した 。
(第3章 の総括)
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(3)マ ニ ピュレー タの作業 能力 を拡大す るため には 、手先で位置 を制御す るだけ
でな く、力や トル ク も制 御す るこ とが重 要 とな る。これ を水中のマニ ピュ レー タで行 う
場合 、水 中特有の動揺外 乱のため満足 な性能が得 ちれ ない可 能性 が大 きい。そこで 、手
先セ ンサ か らの位置 ・姿 勢誤差 を補正 しなが ら、位置 と力のハ イブ リッド制御系 を構成
す る手法 を提案 した 。この位置 と力のハ イブ リッド制御 は位置の順変 換 と逆変換 を使用
して構成 され るため 、いわゆ る位置サー ボ系へ の復帰が 自然 に行われ 、従来 の位置 と力
のハ イブ リッ ド制御で必要 であ った逆ヤ コ ビ行列 の演算が不要 とな る利点が ある。また 、
動揺外乱補償 制御にお いては 、手先セ ンサ の誤差 フ ィー ドバ ックに加 えて ロボ ット本体
の動揺信号 の フ ィー ドフ ォワー ド補償 を併用 した。本 方式 をCPU68020、CPU68000に実装
して 、6自 由度水 中マニ ピ ュレー タで実験 を行 った。その結果 、位 置の制御 と力の制御
が所望の方 向に精 度良 く行 われ 、位置 、姿勢 に関す る動揺補償 も十 分に効果があ るこ と
を確認 した。
(第4章 の総括)
(4)マ ニ ピュレー タの 自動化 が困難な環境や危険な場所で使用 され て きた遠 隔制
御法 の一手法 であ るマス タス レーブシステムにっ いて論 じた 。操作 しやす いマス タス レ
ーブシステム とい う観 点か ら、キーハ ー ドであ るマス タアームの操作端質量 をすべ ての
方 向に等 しくす る全方 向等慣性マ スタアームの設計法 を提案 し、その性能試験 を行 った 。
また 、異 な る構造 のス レー ブアーム とマス タアームの整合性 を計算機で実現す るこ とに
よ り、位 置や力の倍率 を自由に変更で き る異構造 マス タス レーブ システムの構築 を行 い 、
今 まで提 案 されて きた対称 型 、力逆送型 、力帰還型 等のバイ ラテ ラル制御方式 を統合化
した制御 プ ログラム を開発 した 。この等慣性 マスタアーム を使用 して 、異構造力逆送型
マス タス レーブ システ ムの実 験 を行 い、操作性 と力感覚 において満足で きる結果 を得た 。
(第5章 の総括)
以上 、実施 された研究 内容 は水中のマニ ピュレータに必要 とな る基礎技術に関す る も
のであ るが 、これ ちの応用 を考 えた場合 、必ず しも水 中に限 られ た ものではない こ とが
わかる 。水 中マニ ピュレー タの動特 性把握のため に必要 となる逆 動力学解析 と順動力学
解析 の汎用 プログ ラムは水 中特有 の項 を除けば 、そのままで通 常のマニ ピュレー タの設
計 、制 御 を支援す るプ ログラム とな り、機構の最適設計や制御方 策の検討 に役立っ もの
と考 え る。また 、現在 の産業用 ロポ ットはほ とん どが独立 関節制 御系の固定 ゲインで制
御 され てい るが 、本手法 の可変 ゲイ ン則 を適 用 して応答性能 を可 動領域で均一に 向上 さ
せ るこ とが可能で ある と考 える。さ らに 、近 年 、産業用 ロボ ッ トの適用 を拡大す るため
に力制御 の必 要性が叫 ばれ て いるが 、本構成 の位置 と力のハ イブ リ ッド制御系 を構築す
れ ば 、現状 の位置制御型 の産業 用 ロボ ッ トの コン トロー ラの構成 を大幅 に変更す るこ と
な く実 装す る ことが可能 であ る。また 、今後 、ロボ ットマニピ ュレー タは作業範囲 の拡
大の ため に 、固定 据 え置 き型 か ち自律移動型へ 発展す る と考 え られ るが 、この場合移 動
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中の位 置 、姿勢 の保持や 移動後のその補正 に動揺外乱補 償制御は役立っ もの と考 え る。
特 に 、固定点 を もたない宇 宙ロボ ットマ ニ ピュレー タの制御 には動揺補償制御の適用 が
不可欠 にな る と考 える。最 後に 、マス タス レー ブシス テムにつ いての適用 を述ぺ る。深
海 に限 らず 、原子力設備や宇 宙あ るいは災害 現場 といった特殊環境 下にお いては高性 能
マニ ピュレー タを装備す る ことは もちろ ん必要 な こ とで あるが 、この よ うな複雑 で危 険
な環境下 にお いて は現段 階では人間の判断や 直感にた よる場合 も多 く、人間 自体が遠隔
操作 でマニ ピュレー タを操 る必要 性が生 じる 。この よ うな場合 に操作 しやすいマス タス
レーブ システムは重要 な基本技術 とな り、操作性 能の均一なマス タアーム と自由に操作
倍率や制 御方式 を変更 で きる統合化 された異構造 マス タス レー ブ制御 システムは必 須の
技 術 と して適用 され るこ とにな ると考 える。
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第j関 節J・ の 並 進 速 度 をVaj,第jア ー ム の 角 速 度 を ω ・と す る.こ の と き 、 ア ー ム
の 長 手 方 向 の 点P(Jx)に お け る 並 進 速 度 をJVPj(jx)と して 、 そ れ ぞ れ の 成 分 を
,Vpj(」x)=(JVpj
x(Jx)・'Vpjy(Jx),JVpj2(jx))t
」ω 」=(」 ωjx,」ωjy,」ωjz)t,jVaj=(」Vajx,"Vajy,1Vajz)tと 記 述 す る こ











ま た 、 流 速Ujの 成 分 表 示 をJUj==(jUjX,jUjy,jUjZ)tと し 、 海 中 固 定 座 標 系X,
,y,z方 向 の 単 位 ベ ク トル をn.,n。,n。 と して 、(2-4)式 をJκ 方 向 の 積 分 形
式 に 直 す と 以 下 の よ うに な る 。 た だ し 、JXeは 第jア ー ム のJz方 向 の 終 端 点 で あ る 。
・F・j
、一 αj.【1・ ・× ・ ・"ズ(・uj、-jV・j・)HJuj・ 一 ・V・j・1]d・x
・F・j




、一 αj、II・J× ・ ・11ズ(Juj・ 一 ・v・j・+・ ω1・Jx)
・ilJUj
z-JVajz+Jωjy」xUdJx
上 記 」FCjxは簡 単 に 積 分 さ れ て 以 下 の よ う に な る 。
JF・」
.一 αj.11・・×n・1[(」u」 ・一JV・j・)IIJuj・一V・j・II"x・










2-2)0〈tjy≦Jx。 の 場 合
JF・j




全 く 同 様 に し て 、JFCjzも 計 算 さ れ う る(略)。 次 に 、 第J関 節 ま わ り の 抗 力 モ
ー メ ン ト 】Na




cjzに つ い て の 計 算 結 果 は 次 ぎ の よ う で あ る 。
1]」 ωjz=0の と き
jNa
cj。=αjyileJ×nyll(Jujy-JVajy)llJujy-JVajy11(1/2)Jκ ・2
2ユ 」ωjz≠0の と き
2-1)tjy≦0の 場 合
jNa
cj。=一 αjyl[e」 ×nyHユ ωjz【i」 ωjzl【(1/12)
・(3jX e3-8七jyJZe十6tjy2)Jl叱e2




2-3)Jx。 〈tjyの 場 合
JNa
cj。一 αjy[le・ ×n・1【 」ωj。[IJωj、1](1/12)
。(3Jx e2-8tjyJxe十6tjy2)J久 ∫e2
同 様 に し て 、JNacj。 も 計 算 さ れ う る(略)。
な お 、 プ ロ グ ラ ム 内 に お い て は 、Jcajz==0の 判 定 は 、1・0×10-5(rad・/sec・)で 行 っ
い る 。■
〔付録2〕
水 中マニ ピュレー タの手首3軸 の姿勢 変化 によ る静 的モーメ ン ト(重 力 、浮力)の 変
化 が基本3軸 に与 える影響 は小 さいの で 、基本3軸 の静 的モーメ ン トの補償は手首部 を
集 中質量 として取 り扱 った。fig.4-6に おいて 、記号eは 各アー ムの質量 中心 と
浮心 か ら再 計算 された水 中重心 で あ り、 また 、M、(i・1,2,3)も水 中質量 である と約束す
る 。水 中重 心 と水 中質量の定 義は以下の 式で与 え る。アームの基準点か らみた質量中心
までのベ ク トル をL,,同 じ基準点 か らみ た浮 心 までのベ ク トル をL、とし、質量 をm,
浮 力の絶対 値 をliffi、重 力加 速度 を9と して 、
水 中質量;M=m-IlfII/g
一55一
i基準点 か ら水 中重心 までのベ ク トルLは
L=(mLg-1【fllL,/g)/M
したが って 、以下で使用 され るM、,L、(i・1,2,3)は水中質量お よび基準点 か らの水
中重心へのベ ク トル であ る。
ただ し、旋 回基準点 か ら旋 回の水 中重心へ のベ ク トル を9且,肩 基準点か ら肩の水 中
重心へのベ ク トル を92,ひ じ基準点 か らひ じの手首部 も含め た水 中重心へのベ ク トル
をg、とす る。また 、重力方 向 を傾 きα、βで定義す る。(fig.4-6参 照)







但 し、G;重 力 加 速 度 ベ ク トル
F3;肩 か ちひ じに 作用 す る力 ベ ク トル
N,;肩 か ちひ じに 作 用す るモ ー メ ン トベ ク トル
F2;旋 回か ら肩 に作 用 す る力 ベ ク トル
N2;旋 回 か ら肩 に作 用 す るモ ー メ ン トベ ク トル
F1;ロ ボ ・ソトか ら旋 回 に作 用 す る 力 ベ ク トル







(A.1)一(A。6)式 を変 形 す る と以 下 の よ うに な る(左 上 の 添 字 は 、そ の 座 標
で の ベ ク トル 表 現 を示 す)。
3N3=-M3393×(R3,。sG)(A.7)
2N2=一(M2292十M32L2)×(R2,。sG)十R2,33N3(A.8)
1N !=一 〔M,1gl十(M2十M3)1L1〕 ×(R1,。sG)十R,,22N2(A.9)
た だ し 、R3,。=R3,。R。,。,R2,。=R2,。R。,。,Ri,s=Ri,。R。,。,
R3,m=R、,、R,,。,R2,。=R2,且R1,mで あ り 、
R,,、;肩 座 標 系 か ち ひ じ座 標 系 へ の 直 交 変 換 行 列 で θ 、か ら 生 成
R、,1;旋 回 座 標 系 か ち 肩 座 標 系 へ の 直 交 変 換 行 列 で θ 、か ら 生 成
R1,。;マ ニ ピ ュ レ ー タ 固 定 座 標 系 か ち 旋 回 座 標 系 へ の 直 交 変 換 行 列 で θ,か ち
生 成
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R。,、;水 中固 定 座 標 系 か らマ ニ ピ ュ レー タ固 定 座 標 系へ の 直 交 変 換 行 列 で 動 揺
信 号 か ら生 成
R2,、;R,,2の 転 置 行 列
R,,、;R、,1の 転 置 行 列
sG;llGll(sinβcosα ,sinβsinα,cosβ)T
以 上 の(A.7),(A。8),(A.9)式 か ち3N3,2N2,INIが 求 ま り、 そ れ ぞ
れ のZ成 分 が ひ じ、肩 、旋 回の 静 的 補 償 モ ー メ ン トとな る 。■
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〔付 録3〕
fig.5-1とfig.5-2に 基 づ い て 、 位 置 エ ネ ル ギ ーU、 と運 動 エ ネ ル ギ ー
T、 を 生 成 す る(i=0,1,2,3,4)。
最 初 に 位 置 エ ネ ル ギ ーU、 を 示 す 。 重 力 加 速 度 方 向 の 単 位 ベ ク トル をeと す る と 、
oet=(SinβeOSα
,SinβSinα,COSβ)。
各 ア ー ム と 各 リ ン ク の 重 心 の 位 置 ベ ク トル をOX、 とす る と 、 そ の 位 置 エ ネ ル ギ ーU・
はU、=(Oe,OXi)で 与 え ら れ る(た だ し 、(,)は ベ ク トル の 内 積 を 表 す)。
i)旋 回 の 位 置 エ ネ ル ギ ーU。
Uo=Mo9(Oe,OXo)
=-M。gd。cos(θ1一 α)sinβ


















次 に 、 運 動 エ ネ ル ギ ーT、 の 計 算 を 与 え る 。
最 初 に 、 各 ア ー ム 、 各 リ ン ク の そ れ ぞ れ の 重 心 の 並 進 速 度V、,角 速 度 ω 、,慣 性 テ ン
















　 　 コ 　
十112(θ2)2十g22(θ3)2十2{-d211S2(θ1θ3)
　 　 ロ リ
十d292S3(θ1θ3)-1且92cos(θ2一 θ3)(θ2θ3)}
b,1,x・1









　 り 　 　
十g42(θ2)2十122〈 θ3)2十2{d412S3(θ1θ3)






以 上 か ら 、 各 ア ー ム 、 リ ン ク の 運 動 エ ネ ル ギ ー は 次 の よ うに な る 。









-2d 菖91S2(θ1θ2)〕 　 り
十(1/2)〔{11yS22+11zC22}(θ1)2十11x(θ2)2〕



























以 上 のT.,u、(i=o,1,2,3,4>に ラ グ ラ ン ジ ェ の 運 動 方 程 式 を 適 用 す れ ば 、
本 文 中 の 式 が 導 か れ る 。 ■
一60一


